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Souhrn

Habilitacni prace pfedstavuje tii okruhy interdisciplindrniho vyzkumu autora zaméteného
na tvorbu lidského hlasu a kmitani hlasivek.

Prvni ¢ast je vénovana vysokorychlostni videolaryngoskopické metod¢ videokymografie,
ktera byla autorem vyvinuta ve spolupraci s nizozemskymi odborniky za ucelem studia
kmiti hlasivek. Je zde popsan vyvoj této metody a jeji postupna aplikace pro vySetfovani
a podrobngjs$i diagnostiku poruch hlasu v Iékafské praxi. Podle vlastnosti kmitani
hlasivek jsou identifikovany riizné biomechanické pti¢iny poruch hlasu a je ukézéano, jak
lze zkombinovat videokymografickou a tradi¢ni laryngostroboskopickou metodu
pro zptesnéni diagnostiky poruch hlasu. Pozornost je také veénovana charakteristikdm
kmitani hlasivek u zdravych osob a jejich pfirozené variabilité, kterou je tieba brat
v uvahu pfi odliSovani patologickych a fyziologickych stavt v klinické praxi. Na zaveér je
kvantifikovan klinicky vyznam videokymografie pro diagnostiku a 1é€bu poruch hlasu.

Druha ¢ast prace se tyka problematiky dozimetrie a akcelerometrie lidského hlasu. Jejim
cilem je ziskat objektivni data o dlouhodobém pouzivani hlasu, a to zejména u hlasovych
profesionali a ucitelti, ktefi obecné predstavuji nejpocetnéjsi skupinu pacientt
s poruchami hlasu. Je zde popsdna metodika méfeni hlasové zatéze prostifednictvim tzv.
hlasovych davek a predstaven specialné vyvinuty pfistroj pro celodenni métfeni hlasu
»NCVS hlasovy dozimetr”. Déle se tato ¢ast vénuje odhadu hladin akustického tlaku
hlasu ze signéalu akcelerometru umisténého na krku ¢loveka, ktery je v ptipadé celodenni
dozimetrie pouzivan. Na konci této Casti jsou uvedena meéfeni zjist'ujici informace
o pouzivani hlasu uciteli béhem pracovni doby a volného Casu.

Tieti ¢ast prace je vénovana zlepSeni reprodukovatelnosti méteni a vysetfeni hlasu. Tato
¢ast popisuje vyber spravného mikrofonu, maximalni pfipustnou hladina Sumu a hluku
pozadi, a poskytuje vysvétleni a doporuceni pro méteni hladin akustického tlaku (SPL)
hlasu a feci. Jsou zde také formulovana doporuceni k uzivani symboll pro oznacovani
harmonickych frekvenci a formantli a je popsan nastroj pro kvantifikaci hlasovych potizi
pacienta pro potieby klinické praxe — Ceska verze psychometrického dotazniku ,,Voice
Handicap Index*, kterd miize byt pouzivana v klinické praxi v Ceské republice. Na zavér
jsou uvedeny minimalni protokoly pro instrumentalni klinické vySetfeni hlasu, které¢ byly
doporuceny mezinarodni Komisi pro protokoly pro instrumentalni hodnoceni hlasu
americké spoleCnosti ASHA (American Speech-Language Hearing Association
Committee on Instrumental Voice Assessment Protocols).

- 11l -



Abstract

This habilitation thesis provides an overview of three areas of author’s interdisciplinary
research focused on human voice production and vocal fold vibrations.

The first part is devoted to a high-speed videolaryngoscopic method of
videokymography, which was invented and developed by the author in collaboration with
the specialists from the Netherlands, for studying vocal fold vibrations. The development
of the method is described here as well as its progressive application for examination and
detailed diagnostics of voice disorders in medical practice. Various vibration features of
the vocal folds are described here to identify different biomechanical mechanisms of
voice disorders. It is demonstrated how the novel videokymographic method can be
combined with the traditional laryngostroboscopic method for improving diagnostics of
voice disorders. Attention is paid also to the vibratory features of healthy vocal folds and
their natural variability which should be taken into account when distinguishing the
pathologic and physiologic findings in clinical practice. As the end of this part, the
contribution of videokymography to diagnosis and treatment of voice disorders is
quantified.

The second part of the thesis is devoted to the problem of voice dosimetry and voice
accelerometry. The goal of these methods is to bring objective data on long-term voice
use, particularly in voice professionals and teachers who represent the majority of
phoniatric clients with voice disorders. Determination of vocal load using the newly
introduced vocal dose measures is described and a novel device for whole-day voice
measurement — the NCVS voice dosimeter — is presented here. Further, estimation of the
sound pressure levels of voice from the neck accelerometer is investigated for voice
dosimetry purposes. The end of this part describes measurements gaining information on
the voice use in teachers during their working time and free time.

The third part of the thesis is devoted to improvements in reproducibility of voice
measurements. It describes the selection of a proper microphone, the maximum allowable
noise levels, provides tutorial and recommendations for the measurement of sound
pressure level (SPL) of voice and speech, and offers recommendations for symbolic
notation of harmonics, resonances, and formants in vocalization. Also, it describes a
Czech version of the psychometric questionnaire Voice Handicap Index which serves as a
tool for self-assessment of voice problems in patients with voice disorders and can be
used in clinical practice in the Czech Republic. At the very end, minimum protocols for
instrumental clinical assessment of voice are described as recommended by the
international American Speech-Language Hearing Association Committee on
Instrumental Voice Assessment Protocols.
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Podékovani

Béhem mé védecké prace jsem mél moznost blizce spolupracovat s mimotadnymi
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(v poradi ve kterém jsem s nimi spolupracoval):

- prof. RNDr. Josef Pesak, CSc. - multidisciplindrni pfirodoveédec, ktery zavedl vyzkum
mechanismti produkce hlasu a fe¢i na UP v Olomouci, byl mym prvnim Skolitelem
v prubéhu mého magisterského studia a sezndmil me s problematikou vyzkumu lidského
hlasu.

- prof. Harm K. Schutte, MD, Ph.D., ORL I¢kai a foniatr, ktery byl mym Skolitelem
béhem mych doktorskych studijnich a vyzkumnych pobytii na Univerzité v Groningenu
v Nizozemsku a ktery mi dal svou divéru a podporu pfi vyvoji nové vysetiovaci metody
kmitéani hlasivek - videokymografie.

- Donald G. Miller, Ph.D., hlasovy pedagog, ktery mi umoznil hlubSi pohled
do mechanismti zpévniho hlasu a zasvétil mé do taji mluveného a psaného anglického
jazyka béhem mych pobytti v Groningenu.

- doc. MUDr. Franti$ek Sram, CSc., ORL lékaf a foniatr, jeden z pilith ceské foniatrie a
¢lovek, ktery mi umoznil pokracovat v praci v mém oboru, kdyz se jinde zaviely dverte.
Lékat, ktery mi prakticky dokazal, Ze blizka interdisciplinarni spoluprace mezi Iékafem a
ptirodovédcem mize vyborné fungovat ve vyzkumu i péci o pacienty s poruchami hlasu.
Laryngolog, ktery jako prvni na svété uvedl do klinické praxe metodu videokymografii.

- ing. Jaromir Horacek, DrSc., odbornik v oboru termomechaniky, aeroakustiky a
biomechaniky, diky kterému jsme méli moZnost rozvinout oblast fyzického a
matematického modelovani tvorby lidského hlasu v CR.

- prof. Ingo R. Titze, Ph.D., fyzik, ktery zadsadnim zptisobem posunul svétové védomosti
o principech tvorby hlasu a se kterym jsem mél tu Cest pracovat v Narodnim Ustavu
pro hlas a te¢ (National Institutes for Voice and Speech, Denver Center for the
Performing Arts, Denver, USA) na feSeni projektu zaméfeném na vyvoj novych metod
pro monitorovani pouzivani hlasu u hlasovych profesionali.

- prof. Johan Sundberg, Ph.D., hudebni akustik, ktery zasvétil sviij Zivot zakladnimu
vyzkumu hlasu a fe¢i a se kterym jsem mél tu Cest spolupracovat pfi mém pobytu
na Royal Institute of Technology (Stockholm, Svédsko) pii vyzkumu rejsttikil zpévniho
hlasu. Diky nému jsem mohl vice rozvinout spolupraci se svédskymi kolegy.

- prim. MUDr. Jitka Vydrova, ORL l¢karka a feditelka Hlasového a sluchového centra
Praha, kterd je v soucasnosti viid¢i osobnosti vénujici se diagnostice a péci o lidsky hlas



v CR. Diky ni jsme byli schopni dale rozvinout diagnostické moznosti videokymografie a
dal$ich metod v klinické praxi a také spole¢né zavést do CR oslavu Svétového dne hlasu.

Dale bych chtél pod€kovat mym studentim, zejména doktorandim a postdokim
(C. Herbst, H. Sramkova, V. Hampala, P.A. Andrade, K.V. Phadke, S.P. Kumar), ktefi
se mnou také spojili své sily pfi hledani odpovédi na otazky souvisejicimi s fungovanim a
s mechanismy tvorby hlasu.

Dékuji také vem dalim kolegtim z pracovist v Ceské republice a v zahraniéi, se kterymi
jsem mél a mam moznost spolupracovat a bez jejichz ochoty, zkuSenosti, znalosti,
dovednosti, energie a ¢asu bych nemohl hloubé&ji proniknout do taji déji provazejicich
tvorbu lidského hlasu.

V neposledni fad¢ d¢kuji mé rodin€ a mym piatelim za podporu a za to, Ze tu jsou.
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I. Uvod

Hlas slouzi jako bézny zaklad feci, pouzivame ho kazdodenné¢ a vétSina z nas ho
bere jako samoziejmost. Dillezitost hlasu si vétSinou uvédomime aZ tehdy, kdyz s nim
nastanou problémy. Tyto problémy mohou byt rGznorodé — od nejjemnéjSich potizi
zpévaka, pies problémy s hlasem pifi mluveni, az po Gplnou ztratu hlasu vlivem rakoviny
hrtanu. Moderni spole¢nost vyuziva hlas stale vice jako pracovniho nastroje. Vyznam
manualni prace klesa, zatimco stoupd vyznam pracovnich mist zalozenych na mezilidské
komunikaci [1] a v takové spole¢nosti ma porucha hlasu stale vice vliv i na pracovni
zatazeni Clovéka [2—4]. Znalosti o mechanismech tvorby hlasu jsou dulezité pro prevenci,
diagnostiku a 1é¢bu poruch hlasu. Jsou uzite¢né také pro profese, které vyuzivaji hlas
jako pracovni ¢i umélecky nastroj.

Na prvni pohled se studium lidského hlasu jevi jako uzké téma; kdyz se ale
do ného ponotime hloub¢ji, zjistime, ze pro pochopeni mechanismti produkce lidského
hlasu a vyslednych déju potfebujeme Cerpat informace z mnoha obort. Z ptirodovédnych
a inzenyrskych obort to jsou naptiklad:

- Akustika, nebot’ lidsky hlas je forma specifického zvuku.

- Biomechanika, nebot’ hlas vznikd kmitdnim biologickych struktur — hlasivek — a
jejich biomechanické vlastnosti hraji klicovou roli pro zékladni frekvenci hlasu i
pro vyslednou kvalitu hlasu.

- Aerodynamika, nebot’ kmitani hlasivek je vybuzeno prostfednictvim proudéni
vzduchu dychacimi cestami z plic ptes hlasivky a usta ven do prostoru.

- Nelinearni dynamika, nebot' kmitani hlasivek vykazuje typické nelinearné
dynamické rysy jako napf. nahlé zmény rezimu kmiti (bifurkace pii preskocich
hlasu napt. v puberté) ¢i chaoticky prabéh kmiti (v ptipadé chraptivych ¢i
chraplavych hlast).

Z 1¢kaiskych obori to jsou napiiklad:
- Otorinolaryngologie a foniatrie, nebot tyto obory zahrnuji péci o hlasové tstroji.
- Anatomie a fyziologie, nebot’ tyto obory popisuji hlasové ustroji a jeho funkci.
- Neurologie, nebot’ fonacni proces je fizen centralni nervovou soustavou.

Z filozofickych oborti to je zejména:
- Fonetika, ktera se zabyva lidskou mluvou z riznych hledisek.

Z pedagogickych obort (které nékdy piesahuji i do oboru zdravotnickych véd) to jsou
napiiklad:

- Psychologie a psychometrie, nebot’ psychicky stav clovéka se promita
do vlastnosti hlasu, néktera hlasova onemocnéni maji psychicky ptivod a hlasové
problémy ovliviiuji psychiku i kvalitu zivota ¢lovéka.

- Logopedie, coZ je obor, ktery se zabyva rehabilitaci fona¢ni a artikula¢ni funkce.

- Hlasova pedagogika, ktera se vénuje vyuce zpevu a lepSimu pochopeni zpévniho
hlasu.



Z uveden¢ho vyplyva, Ze studium lidského hlasu vyrazn€ tézi ze spoluprace
odborniki riznych profesi. Interdisciplinarni spoluprace a multidisciplinarita se
markantné¢ projevuje na védeckych symposiich vénovanym lidskému hlasu. Za ty
nejvyznamnéjsi miizeme povazovat napi. symposium ,,Care of the Professional Voice®,
které kazdorocné potfada organizace the Voice Foundation ve Philadelphii v USA, Pan
Evropskou hlasovou konferenci (Pan European Voice Conference, PEVOC), kterd je
pofadéana kazdé dva roky na riznych mistech v Evropé, konferenci ICVPB (International
Conference on Voice Physiology and Biomechanics) pofadanou kazdé tii roky na jiném
kontinentu, ¢i konferenci AQL (International Conference Advances in Quantitative
Laryngology), ktera je potfadéna v riznych zemich svéta kazdé dva roky.

Jakkoliv naro¢ny na integraci informaci z riznych oborti, vyzkum lidského hlasu
neni pfili§ lukrativni védeckou disciplinou. Impaktni faktory casopisti veénovanych
tomuto oboru jsou relativné nizké (vétSinou pod 2), neud€luji se zde Nobelovy ceny a lze
tézko ocCekavat (snad jen s vyjimkou aplikaci automatického rozpoznavani teci, které jiz
patii do pfibuzného oboru fecové komunikace), ze by se na vyvinutych produktech dalo
vyrazné zbohatnout. Casto se tomuto vyzkumu vénuji 1ékaii, pfirodovédci, ¢i inzenyfi,
ktefi se sami aktivné vénuji hudbé ¢i zpévu a studuji lidsky hlas, protoze se prosté chtéji
sami o hlasu néco dozvédét a proniknout do jeho tajii, pfipadné pomoci ostatnim, ktefi
snim maji problémy. Moznd pravé proto je nevelka svétova komunita odborniki
intenzivné se vénujicich zdkladnimu vyzkumu tvorby lidského hlasu (odhadem, podle
ucasti na svétovych konferencich vénovanych lidskému hlasu, je to kolem 1000
odborniki na svété) velmi pratelska a ja jsem za to velmi rad.

I1. Chronologicky popis vyzkumné prace autora

K problematice lidského hlasu mé ptivedl mij pfirozeny zajem o hudbu a zpév.
Béhem mych stiedoskolskych a vysokoskolskych studii jsem mj. ptisobil i jako zpévak,
kytarista a hra¢ na foukaci harmoniku v jazz-folkové kapele a jedno z témat, které mé
zacalo v této souvislosti pfirozené zajimat, byly hlasové rejstiiky a nestability hlasu, které
znesnadiiuji zpév. Tyto d&je se spontanné projevuji pii zpévu nékterych, tzv.
prechodovych, toni a objevuji se 1 vfe€i zejména v letech dospivani v obdobi mutace
hlasu. Jak jsem postupem casu zjistil, téma hlasovych rejstitki je zfejmé
nejkontroverzngjSim tématem hlasovych véd a hlasové pedagogiky a dosud nebyly
dostatecn¢ vysvétleny vSechny mechanismy, které zde hraji roli. Navic se ukazuje, Ze
toto téma Uzce souvisi 1 s d&ji ovlivilujicimi nestabilitu hlasu a chraptivost u osob
s poruchami hlasu. Téma hlasovych rejstiiki se tak stalo prvnim velkym tématem
pro mou védeckou praci na Univerzité Palackého v Olomouci (v letech 1987-1992,
pod vedenim doc. J. PeSdka, CSc.), na Univerzité v Groningenu v Nizozemsku (od roku
1993, pod vedenim prof. H.K. Schutteho, MD, Ph.D.), na Royal Institute of Technology
ve Stockholmu (v roce 2004, ve spolupraci s prof. J. Sundbergem, Ph.D.) a nadale se
k nému pro jeho neustalou aktualnost vracim. Téma hlasovych rejstiikl je studovano uz
v mych prvnich ¢lancich [5-7] a mé dizertacni praci z roku 1996 [8]. Od té doby byly mé
dalsi hlavni vysledky publikovany v pracech [9—20].



Pii studiu hlasovych rejstiikl je tieba mit pfesné informace o kmitani hlasivek,
které hraji zasadni roli pro tvorbu hlasu. V Nizozemsku mi proto v roce 1994 pii mém
doktorandském pobytu svétil profesor Harm K. Schutte tikol vyvinout metodu, ktera by
umoznila 1épe sledovat kmitani hlasivek. Tak se v roce 1994 zrodila vysokorychlostni
videolaryngoskopickd metoda videokymografie, ktera ndm umoznila zviditelnit déje a
rysy kmitani hlasivek, jez dosud nebyly znamy [21]. Prvotni vySetieni v Nizozemsku nam
zviditelnily nespojitosti v kmitani hlasivek béhem piechodu hlasovych rejstiiki, a také
nastinily moznost 1épe odlisit chovani hlasivek u zdravych a chraptivych hlast [10].

Zasadni vyznam pro dal$i vyvoj mého sméfovani méla nabidka doc. MUDr.
Franti$ka Srama, CSc. abych nastoupil v roce 1995 jako odborny asistent a vyzkumny
pracovnik do Centra péce o nemocné s poruchami hlasu, feci a vadami sluchu, Medical
Healthcom, s.r.o. v Praze. Toto Centrum zaroven slouZzilo jako Subkatedra foniatrie a
audiologie Institutu postgradualniho vzdélavani ve zdravotnictvi. Pfi spolupraci s doc.
Sramem jsem mé&l mozZnost se podrobné seznamit s problematikou klinického vysetieni
hlasu, ziskat ptehled o praktickych problémech, se kterymi se laryngologové a foniatfi
v ordinacich potykaji, a propojit mé zkusenosti ze zakladniho vyzkumu hlasu s klinickou
praxi. V roce 1996 se doc. Sram rozhodnul jako prvni 1ékai na svété vyzkouset nasi nové
vyvinutou metodu videokymografii v klinické praxi pro diagnostiku pacientl
s poruchami hlasu. Ziskané zdznamy ndm odkryly nové moznosti diagnostiky poruch
hlasu touto metodou [22—40]. Studium moznosti videokymografie pro zlepseni
diagnostiky poruch hlasu se tak stalo dalSim z hlavnich dlouhodobych témat mého
vyzkumu, které je také stale aktualni a pokracuje i po ukonceni aktivni profesni ¢innosti
doc. Srama diky jeho nastupkyni, prim. MUDr. J. Vydrové, v Hlasovém centru Praha
[41-49].

DalSim velmi vyznamnym posunem v mé praci a védomostech bylo zapodceti
spolupréce s ing. J. Hora¢kem, DrSc. z Ustavu termomechaniky (UT) AV CR v Praze a
doc. Ing. K. Dedouchem, CSc. z CVUT Praha, se kterymi jsme v letech 1997-1999
zahajili prace na modelovani hlasu a na podrobnéj§im vyzkumu biomechanickych
vlastnosti hlasivek a akustickych vlastnosti vokalniho traktu ¢lovéka. S dr. Horackem a
jeho kolegy se ndm podatilo zmétit rezonanéni frekvence zivych hlasivek a viibec poprvé
zviditelnit k nim piislusné vlastni mody kmitani hlasivek [50]. Vytvofili jsme také
origindlni matematicky model hlasivek, ktery formuloval ptesné rovnice pro budici
aerodynamické sily dodévajici energii pro kmitani hlasivek a umoznil urcit impaktni
napéti béhem vzajemnych narazi hlasivek pii fonaci [51-57]. Také jsme na UT AV CR
(ve spolupraci s prof. Vilkmanem z Finska) vytvofili experimentalni zatizeni pro studium
kmitani hlasivek u preparati hrtant, a po padesati letech jsme tak obnovili v CR
experimentalni vyzkum hlasu pomoci preparati hrtan (posledni takové experimenty
v CR byly popsany prof. Sovakem v roce 1945). Nage hlavni vysledky v této oblasti byly
popsany v pracech [12,14,16,58—63]. S dr. Horackem se nam dale podafilo vytvofit
(ve spolupréci s prof. ing. T. Vampolou, Ph.D. z CVUT Praha a ing. P. Svancarou, Ph.D.
z VUT Brno) konec¢noprvkové matematické a fyzikalni modely vokalniho traktu ¢loveéka
pro ceské samohlasky na zékladé vySetfeni osob pomoci magnetické rezonance a
vypocetni tomografie [64—77]. VSechna tato témata vyzkumu jsou také stale aktualni a
vzajemna spoluprace s UT AV CR, CVUT Praha a VUT Brno na vyvoji fyzickych a
matematickych modell hlasového organu nadale pokracuje.



Nové vyzkumné téma mé prace a neocenitelnou zkusenost mi piinesl pobyt
ve Spojenych statech americkych v letech 2001-2004 u prof. I. R. Titzeho v National
Institute for Voice and Speech v Denveru, kde jsem pracoval na projektu ,, Towards
Occupational Safety in Vocalization®. Tento projekt mél za tkol vyvinout metodu
pro méfeni hlasové zatéze u uciteli, kteti trpi znaénym mnozstvim hlasovych problémti.
V ramci tohoto projektu jsme v zakladnim téi¢lenném tymu (Titze-Svec-Popolo)
definovali zaklady hlasové dozimetrie a vyvinuli pfistroj pro celodenni monitorovani
hlasu - hlasovy dozimetr. Nase vysledky byly publikovany mimo jiné v pracech: [78—
86].

Po skonceni mého pobytu v USA jsem se, po tiimési¢ni stazi u prof. Sundberga
ve Svédském Stockholmu v dubnu az Eervnu roku 2004, navratil v 1étech 2004-2007
na Univerzitu v Groningenu v Nizozemsku, abych se tucastnil feSeni projektu prof.
Schutteho vénovanému vyvoji nové generace videokymografické kamery. Zatimco
fyzicky vyvoj kamery mél na starosti milj kolega Q. Qiu (nyni feditel firmy Cymo, b.v.
v Nizozemsku), mym ukolem bylo stanovit a popsat rysy kmitani hlasivek dulezité
pro rozpoznani riznych typti poruch kmitani hlasivek. S tim souvisejicim dal$im tkolem
bylo vyvinout systematicky protokol pro vizualni hodnoceni videokymografickych
zaznamu, ktery by umoznil lep$i porovnani vysledkl subjektivni a objektivni analyzy
klinickych videokymografickych zaznami. Vysledkem této prace byly, mimo jiné,
publikace [36—38,87,88].

V roce 2007 jsem se, na zaklad¢ nabidky prof. RNDr. P. Ilika, Ph.D., navratil
na Ptirodovédeckou fakultu UP v Olomouci, na tehdejsi oddéleni biofyziky na Katedfe
experimentalni fyziky, nynéjsi Katedru biofyziky, abych zde rozvinul novou vétev
vyzkumu vénovanou studiu mechanismti produkce lidskému hlasu a kmitani hlasivek.
Prace na UP v Olomouci mi umoznila pokradovat ve spolupraci s kolegy v CR a
zahrani¢i na dfive zapocCatych tématech, zapojit do vyzkumu problematiky hlasu
bakalarské, magisterské a postgradualni studenty UP a rozvinout dalSi spolupraci
s kolegy z celého svéta v ramci projektit OPVK, GACR, TACR atd.

Nutnost kvalitnich méfeni a reprodukovatelnosti vysledkii vedla k rozvinuti mého
dalsiho vyznamného soucasné¢ho tématu — vylepSeni meéticich metod a standardizace
meéteni hlasu, kde jsem, kromé svych doktorandl, spojil své sily napt. sdr. S.
Grangvistem z Royal Institute of Technology ve §védském Stockholmu a s kolegy z USA
v ramci American Speech-Language Hearing Association Committee on Instrumental
Voice assessment protocols [89—106].

Diky mému doktorandovi a poté postdokovi C. Herbstovi, Ph.D. z Rakouska jsem
pak mél v poslednich letech moznost, ve spolupraci s kolegy z Rakouska (prof. W.T.
Fitch, Ph.D.) a Danska (prof. C. Elemans, Ph.D.), hloub&ji nahlédnout do tajii produkce
zvuku u zvitat, zejména savcu a ptakt [107,108].



II1. Okruhy habilitacni prace

Na zéklad¢ uvedenych védeckych aktivit je prace rozdélena na tii zédkladni Casti
podle mych odbornych publikaci, které vysly po obhajeni mé doktorské prace na UP
v Olomouci v roce 1996:

Cast 1: Vyvoj vysetiovaci metody videokymografie a jeji aplikace v klinické praxi
Cast 2: Dozimetrie a akcelerometrie hlasu
Cast 3: ZlepSeni reprodukovatelnosti méteni a vySetfeni hlasu

Tyto okruhy postihuji ¢asti mé vyzkumné prace, kde jsem byl hlavnim autorem
vyzkumu, vyznamnym spoluautorem, nebo vedoucim prace a korespondujicim autorem
v ptipad¢ praci mych doktorandl. Vzhledem k tomu, ze vétSina studii byla publikovana
v angli¢tiné¢ a velké mnozstvi znich (zejména z druhého a tfetiho okruhu) doposud
nebylo prezentovano pro ¢eskou komunitu odbornikt, tato prace poskytuje piehled vyse
vybranych oblasti mého vyzkumu v ¢eském jazyce. PtiloZzené publikace jsou vybrany tak,
nejen piirodovédciim, ale i lékaftim, hlasovym terapeutim, logopedim, a dalSim
zajemctm o tuto problematiku z rznych obort. Vedle impaktovanych publikaci jsou zde
proto zatazeny i nékteré publikace neimpaktované, které poskytuji Sirsi a dopliujici
informace.

V préci je vynechana vyznamna ¢ast mého vyzkumu vénujici se problematice
hlasovych rejstiikli, rezonan¢nich vlastnosti hlasivek a zpévniho hlasu [5-7,9,15—
17,19,20,50,69,109—115]. Tato oblast je caste¢né shrnuta v mé dizertaéni praci
z Univerzity v Groningenu z roku 2000 [10] a v mém piehledném clanku z roku 2004
[13]. Dale je v praci vynechana oblast modelovani hlasu [14,16,51-57,59,63,64,66—
68,70-72,74,76,77,116—142], studie vénujici se zkoumani hlasového ustroji zvitat
[96,101,103,107,108], mechanismt hlasovych cviéeni a terapii [75,143—145], klinické
studie [39,47,146—148] a dalsi témata, na kterych jsem se podilel jako spoluautor. Nejsou
zde zahrnuty ani mé prace popularniho a osvétového charakteru [34,149-157].






Cast 1: Vyvoj laryngoskopické vysetfovaci metody
videokymografie a jeji aplikace v klinické praxi

1.1. Zviditelnéni hlasivek pomoci laryngoskopie

Zakladnim organem pro vznik lidského hlasu jsou hlasivky. Hlasivky jsou
schovany v hrtanu a pozorovani jejich ¢innosti naZzivo neni snadné. Poprvé se takové
pozorovani podafilo v 19. stoleti pomoci 1ékafské metody, ktera se nazyva laryngoskopie.
Historické prameny se ponékud rozchazi v informacich, kdo provedl prvni laryngoskopii.
Pravdépodobné to byl B. G. Babington, ktery vroce 1829 popsal svlij ndstroj
pro zobrazovani hrtanu, ktery nazval ,.glottiscope® a ktery obsahoval sadu zrcatek a
retrakéni spatulu pro kofen jazyka [158,159]. Vétsi vyznam pro uvedeni laryngoskopie
do Iékatské praxe se vSak paradoxné pricita nelékari, zpévaku a hlasovému pedagogovi
M. Garciovi, ktery kolem roku 1854 pouzil hrtanové (ptivodné dentalni) zrcéatko
pro zobrazeni svych vlastnich hlasivek a popsal jejich ¢innost [160,161]. Jeho publikace
zaujala laryngologa L. Tiircka ve Vidni, ktery se v roce 1857 pokusil pouzit tuto metodu
v lékatské praxi. Jeho pokusy ale nejprve nebyly uspésné, nebot byly zavislé
na slune¢nim svétle a jeho zrcatka byla pfilis velka [161]. O zprakti¢téni této metody a
zavedeni hrtanového zrcatka do Iékafské praxe se vyznamnym zpasobem pficinil
v poloving devatenactého stoleti v uherské Pesti &esky lékat J. N. Cermak, ktery si od dr.
Tiircka nékolik hrtanovych zrcatek vypujcil, upravil je a vymyslel zplisob zavedeni
umeélého svétla do hrtanu za pomoci dalSiho (Celniho) zrcatka s otvorem umisténym
pred okem [161—-164].

Moderni pfistrojova technika pouziva nyni misto hrtanového zrcatka specialni
endoskop, tzv. laryngoskop, ktery se podobn¢ jako zrcatko opatrné zavede do ust za jazyk
tak, aby jeho opticky konec umoznil sledovani hrtanu a hlasivek (Obr. 1). (Pozn: Obr. 1
znéazornuje tzv. rigidni laryngoskop. Existuje 1 flexibilni laryngoskop, ktery se zavadi
ptes nos [157,159,165,166], ten vSak ve studiich autora nebyl pouzit a proto zde neni
uvadeén). K laryngoskopu je svétlovodnym kabelem ptipojen zdroj svétla, ktery umoziuje
osvétleni hlasivek. Pomoci optického adaptéru se k laryngoskopu pfipojuje videokamera,
kterd spolecn€¢ se zaznamovym zafizenim (videorekordér ¢i pocitac s videokartou)
umoziluje obraz hlasivek zaznamenat a prezentovat jej na videomonitoru. Laryngoskopie
spojend s videozdznamem se oznacuje terminem videolaryngoskopie. Aby bylo mozno
k video zdznamu zaznamenat i hlas, je k videorekordéru ptipojen mikrofon.

Obraz, ktery se po zavedeni laryngoskopu naskytne, je zndzornén na obrazku ¢.2.
Hlasivky jsou pfi dychani rozeviené a pii fonaci pfilozené k sob&. Stérbina, ktera se
pii otevieni tvoii mezi hlasivkami, se nazyva glottis. Pohyby hlasivek a jejich nastaveni
lze regulovat pomoci mnozstvi svald, jez jsou upnuty na chrupavcitou kostru hrtanu.
Pomoci svalil je také mozno ménit napéti hlasivek a tak ovliviiovat frekvenci jejich kmitt
pfi rozechvéni vzdusnym proudem. MuZi jsou schopni ménit tony v rozsahu zékladnich
frekvenci pfiblizn¢ 70 — 500 Hz, zeny v rozsahu piiblizné 150 — 1000 Hz, pfi¢emz zde
byvaji vyrazné inter-individualni rozdily.
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Obr. 2. Laryngoskopicky obraz ukazujici postaveni hlasivek pii dychani (vlevo) a pti fonaci (vpravo).
h = hlasivka; v = ventrikularni fasa; e = hrtanova ptiklopka (epiglottis); t = pridusnice (trachea). (Z
publikace [8]).

Kmitéani hlasivek je pfili§ rychlé na to, aby je bylo moZno pfimo sledovat okem ¢i
standardni videokamerou. Jiz od 19. stoleti se proto pro zviditelnéni kmitani hlasivek
zacalo pouzivat stroboskopické svétlo a je bézné pouzivano dodnes [167-170].
K svétovym prikopnikim stroboskopie pro diagnostiku hlasu patfili Cesti foniatii,
zejména M. Seeman a M. Sovak [149,171-173]. Laryngoskopie, ktera vyuziva misto
bézného spojitétho svétla svétlo stroboskopické byva oznacovana terminy
laryngostroboskopie nebo strobolaryngoskopie. Pokud je k tomu pouzita videokamera
pro zachyceni kmitt hlasivek, je tato metoda oznacovana jako strobovideolaryngoskopie,
videostrobolaryngoskopie, ¢i né€kdy zkracené¢ jako videostroboskopie. Tyto
stroboskopické metody jsou v soucasnosti povazovany jako zdékladni a standardni
pro diagnostiku poruch hlasu v laryngologii a foniatrii. Pfes svou doposud
nezastupitelnou ulohu v diagnostice, stroboskopické metody vsSak zobrazuji pouze
iluzorni efekt zpomaleného kmitani zplsobeny synchronizaci kmitdni hlasivek
se zablesky stroboskopického svétla, a proto nedokazi zviditelnit nékteré jemné detaily,
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nepravidelnosti ¢i nahlé déje v kmitani hlasivek, kdy nelze zablesky svétla s kmity
hlasivek synchronizovat.

Zviditelnéni realného kmitani hlasivek véetné nepravidelnych a nahlych déji bylo
poprvé umoznéno s vyvojem vysokorychlostnich filmovych kamer, které poskytly
frekvenci snimkul vice nez desetkrat vyssi nez pocet hlasivkovych kmiti za sekundu, tj.
1000 snimka za sekundu a vice [174—179]. Prvotni vysokorychlostni filmové kamery
byly od 80. let 20. stoleti postupné¢ nahrazeny digitalnimi videokamerami, které
v soucasnosti piedstavuji nejmocné&jsi nastroj pro studium kmitani hlasivek [157,180—
192]. Laryngoskopicka metoda pouzivajici vysokofrekvenéni videokameru pro zaznam
kmitd hlasivek je oznacovana jako wvysokorychlostni videolaryngoskopie nebo
vysokorychlostni videoendoskopie hrtanu [193]. Nevyhodou této metody je vsak jeji
vysoka pofizovaci cena (zpravidla milion korun a vice), obrovské mnozstvi dat
zaznamenanych vysokofrekvencni videokamerou (gigabajty za sekundu), ztoho
vyplyvajici relativné kratka doba zdznamu (zpravidla n¢kolik sekund) a casova naro€nost
sledovani zaznamu (prohlédnuti 1 sekundy zaznamu s 10 000 snimky za sekundu trva
tém¢ef 7 minut pii zpomaleni na standardni frekvenci 25 snimkt za sekundu), a nasledna
potifeba zpracovani tohoto zdznamu metodami obrazové analyzy. Zejména cCasova
naroc¢nost predstavuje problém limitujici pouziti vysokorychlostnich kamer na klinickych
pracovistich, kde je tfeba vysettit nékolik pacientli za hodinu.

1.2. Vyvoj videokymografie (VKG) (publikace ¢. I)

Pod vedenim prof. Schutteho na Univerzit¢ v Groningenu byla vroce 1994
autorem této prace navrzena a ve spolupraci s nizozemskou firmou Lambert Instruments
vyvinuta specialni cesko-nizozemska metoda, ktera byla nazvéana videokymografie
[10,21,28]. Videokymografie (VKG) byla vytvofena jako prakticka a méné Casové a
finan¢né néarocna alternativa vysokorychlostni videokamery. Zakladni oficialni ¢lanek
o videokymografii vysel v roce 1996 (publikace ¢. I [21]). Podstatou videokymografie se
stala nasledujici uvaha (viz obr. 3):

Video obraz je standardné sloZen z horizontalnich radkii. Pokud misto mnoha
radku budeme kamerou snimat opakované jen jeden radek, mizeme ze standardni video
kamery udeélat radkovou kameru vysokorychlostni, ktera bude fungovat s béznym
TV/video zarizenim.

V Evropé byla pro zaznam a ptenos TV a video signalti v 90. létech 20. stoleti
pouzivana, a do znacné miry stile je i nyni, tzv. CCIR/PAL norma, ktera vyuziva
frekvenci 25 snimkil za sekundu (na rozdil od americké normy NTSC, kterd pouziva 30
snimk za sekundu). Kazdy CCIR/PAL video snimek pouziva 625 horizontdlnich fadku.
Jednoduchym vypoctem lze zjistit pocet pienesenych obrazovych fadkl za sekundu:

625 tadka * 25 snimkl/s = 15 625 radki/s

Teoreticky je tedy mozné vyuzit CCIR/PAL normu pro pienos nejen standardniho
videa, ale i pro pfenos vysokorychlostniho jednotadkového videa s frekvenci 15 625
obrazovych fadkl za sekundu. Tento princip se stal zdkladem nové video kamery, jejiz
zpisob snimani obrazu bylo mozno (pomoci jednoduchého nozniho pedalu) ptepinat
mezi standardnim a jednofddkovym vysokorychlostnim modem (Obr. 3). Nazev
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,videokymografie®, ktery byl pro tuto metodu pouzit, byl inspirovan ve svété nepiilis
znamou némeckou metodou snimani kmiti hlasivek pomoci fotokamery s pohyblivou
Stérbinovou zavérkou, ktera se nazyvala ,.forokymografie* [194-203].

vybrany

/ rddek

cas

-—y—>

- X — -_— X —

Obr. 3. Princip videokymografie (VKG). Jadrem prvni generace videokymografie se stala specidlné
upravena CCD videokamera, kterd byla schopna pracovat dvéma rdznymi zptsoby: standardné a
vysokorychlostné. Ve standardnim modu se kamera chovala jako b&ézna videokamera, pracovala
s frekvenci 25 snimki (50 proklddanych snimkil) za sekundu (v souladu s CCIR/PAL televizni normou) a
poskytovala zndmy pohled na hrtan a hlasivky (vlevo). Ve vysokorychlostnim VKG modu byl
zaznamenavan obraz pouze z jednoho vybraného fadku kamery, s frekvenci 7812.5 tadkovych snimkd
za sekundu. Tyto snimky skladala kamera jeden po druhém za sebe a vytvafela znich novy,
videokymograficky obraz znazornujici zptisob kmitani vybrané ¢asti hlasivek (vpravo). Mezi standardnim
a VKG modem bylo mozno okamzité pfepinat pomoci nozniho pedalu. Standardni i VKG obraz bylo
mozno zaznamenavat na libovolny komeréni videorekordér. (Z publikace ¢. 11 [28]).

Pti vyvoji VKG kamery se frekvence 15 625 obrazovych tadkt za sekundu
ukazala jako technicky problematickd, a proto prvni generace této kamery vyuzila
frekvenci polovicni, tedy 7 821.5 obrazovych fadki za sekundu. Tato frekvence byla stale
dosti vysoka, aby umoznila sledovat hlasivky, které bézn¢ kmitaji v rozmezi 70 — 1000
Hz [204,205]. Aby byla dodrzena video norma 15 625 fadkt/s, byl kamerou mezi kazdé
dva obrazové fadky jesté vlozen erny fadek bez obrazové informace [32]. Cas béhem
¢erného tadku kamera potiebovala pro Cteni dat z fddku CCD sensoru a jeho reset
pro sejmuti dalSiho snimku — proto také nebylo mozné dosdhnout maximalni teoretické
rychlosti 15 625 snimkt za sekundu.

VKG kamera firmy Lambert Instruments méla pomérné¢ malou hmotnost (méné
nez 0.5 kg), bylo ji mozno dobie pfipevnit na laryngoskop pomoci standardniho
optického adaptéru a fungovala s jakymkoli standardnim videomonitorem a
videorekordérem (Obr. 4), coz byla velmi vyznamna skutecnost, ktera snizovala finan¢ni
naroc¢nost této metody oproti jinym vysokorychlostnim kamerdm. To umozZnilo pomérné
snadnou aplikaci této kamery v klinické praxi 1 v ceskych nizkondkladovych
podminkach.
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Obr. 4. Vysetiovani VKG kamerou prvni generace. Vlevo F. Sram, vpravo J. Svec — snimek z roku 1997.
(Z publikace [34]).

U prvni generace VKG kamery se mezi standardnim a VKG modem ptepinalo
pomoci nozniho pedalu — ve standardnim modu se nalezlo pozadované misto pro zdznam
kmitani hlasivek a pfepnutim se aktivoval vysokorychlostni jednofadkovy VKG obraz
[32]. Druha (soucasna) generace videokymografie, kterd byla vyvinuta roku 2006,
eliminuje nutnost piepinani pomoci nozniho pedalu a poskytuje oba obrazy, standardni 1
jednotadkovy vysokorychlostni, soucasné vredlném case [206] (Obr. 5). Dalsimi
technickymi vyhodami druhé generace VKG kamery je, Ze misto vkladani ¢erného fadku
se kazdy obrazovy fadek kymogramu duplikuje, coz zlepSuje kvalitu ukladani snimki pfi
vyuziti obrazové komprese dat, a ze je zde eliminovano pferuSeni toku obrazovych dat
v intervalu mezi jednotlivymi video snimky, coz umoziuje ziskat kontinudlni data
v neomezenych Casovych intervalech piesahujicich dobu jednoho PAL snimku, tedy vice
nez 40 ms [207]. Kamera je leh¢i a mensi nez u prvni generace a stale je zachovana
norma PAL/CCIR (ptfipadné¢ NTSC pro americky trh), takze obraz 1ze opét zaznamenat
standardni videotechnikou a sledovat na béZzném TV/video monitoru, coz ¢ini tuto
metodu relativné finanéné¢ nendrocnou oproti  klasickym  vysokorychlostnim
videokameram.

-11 -



Obr. 5. Standardni videolaryngoskopicky (vlevo) a vysokorychlostni VKG (vpravo) snimek hlasivek. Tyto
video snimky jsou soucasn¢ poskytovany VKG kamerou druhé generace. VKG snimek vpravo demonstruje
normalni chovani hlasivek v ¢ase (po dobu 40 ms, Casova osa je svisla, bézici odshora dolt) v misté
ozna¢eném Carou na levém snimku. VySetfovanad osoba byl muz 43 let, bez hlasovych potizi. Pouzité
symboly: rf/lf — prava/leva hlasivka, rv/lv — prava /levéa ventrikularni fasa, rm/Im — pravé/leva slizni¢ni vlna
§itici se po hornim povrchu hlasivky lateralng. (Z publikace [49]).

1.3. Interpretace kmiti hlasivek ve videokymografii (publikace ¢. I a Il)

Kmitani hlasivek je znaén¢ komplexni d¢j, ktery nejlépe popisuje tzv.
myoelasticko-aerodynamickad teorie [108,208—210]. Hlasivky se rozkmitavaji vlivem
pasobeni vzduchu proudiciho zplic, ktery dodava hlasivkam energii [205,211].
Frekvence kmitani hlasivek je primarné urCena rezonan¢nimi vlastnostmi hlasivek,
podobné jako je tomu u strun hudebnich nastroju [50,205,212]. Na rozdil od strun maji
hlasivek je fazov€ opozdéna za kmitanim dolni ¢asti hlasivek a po medidlnim povrchu
hlasivek se, odspodu nahoru po sméru proudéni vzduchu, Sifi tzv. slizni¢ni vlna. Ta
po dosazeni horniho okraje hlasivek pokracuje v pohybu po hornim povrchu hlasivek
smérem do boku, lateralné (Obr. 6).

Videokymografické snimky poskytly novou alternativni moznost zobrazovani
kmith hlasivek a slizni¢nich vin. Ukazalo se vSak, Ze toto zobrazeni neni vzdy snadno
pochopitelné zejména pro Iékafe zvyklé spiSe na tradicni zobrazeni tkani nez
na zobrazeni vibraci téchto tkani. V tomto smyslu jsou intuitivné srozumitelné;jsi
videostroboskopie a vysokorychlostni videolaryngoskopie, které zobrazuji klasickym
zpisobem znamou strukturu hrtanu a na videu ukazuji, jak se v ramci této anatomické
struktury hlasivky postupné oteviraji a zaviraji v €ase. Dilezitym krokem pro osvétleni
vyznamu VKG zaznami pro laryngologii a foniatrii bylo proto ukézat, jak se vlastnosti
kmitani hlasivek zobrazené v klasickych videostroboskopickych a vysokorychlostnich
videolaryngoskopickych zédznamech zobrazi ve VKG zdznamech. Tyto zdkladni rysy
kmitid hlasivek znazornenych pii VKG v porovnani vici stroboskopii a vysokorychlostni
laryngoskopii jsou schematicky znazornény na obrazku ¢. 6, ktery piindsi navod
pro spravnou interpretaci kymograficky zobrazenych kmita.
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Frontalni fez hlasivkami béhem fonaéniho cyklu

N TATTATIA

LY

Vysokorychlostni videolaryngoskopie

Videokymografie

vybrané mf‘s{g)____‘)h [FE
1)

maximélni

o~ O bW N =

—--€——— Cas

| ek

1 - pocatek rozevirani spodni ¢asti glottis
2 - pocatek rozevirani horni ¢asti glottis

3 - spodni i horni ¢asti glottis se rozeviraji
4 - spodni ¢ast glottis maximalné oteviena

slizniéni vina

5 - horni ¢ast glottis maximalné oteviena,
spodni ¢ast glottis se zuzuje a spodni
6 - spodni i horni ¢asti glottis se zuZuji,
po povrchu hlasivek se §ifi slizni¢ni vina 74
8 - uzavér horni &asti glottis /
_
Obr. 6. Schematické zndzornéni charakteristickych rystt normalnich kmitd hlasivek v porovnani

okraje hlasivek jsou shora viditelné %
7 - uzavér spodni ¢asti glottis horni okraj
s vysokorychlostni videolaryngoskopii a videokymografii. (Z publikace ¢. II [28]).

1.4. Aplikace videokymografie v klinické praxi (publikace ¢. Il)

Kriticky dulezitym faktorem pro rozvoj a uplatnéni videokymografie bylo pouziti
této metody v klinické praxi pro vySetfeni pacientll s poruchami hlasu. Ukézalo se, Ze
videokymografie je schopna detailn¢ zachytit poruchy kmitani hlasivek, které nejsou
dobie zobrazitelné¢ standardni metodou, jako je videostroboskopie. Prvni vysledky
klinického vySetfeni pomoci videokymografie byly publikovany v ¢lancich [10,22—
26,28-31].

V publikaci ¢. 11 z roku 1999 [28] byla videokymografie poprvé piedstavena ¢eské
laryngologické a foniatrické obci a demonstrovala piiklady klinickych naleza u pacientt
s poruchami hlasu, které byly jako prvni na svété ziskany v Praze v ordinaci Centra péce
o nemocn¢ s poruchami hlasu, fe¢i a vadami sluchu, Medical Healthcom s.r.o. doc.
MUDr. F. Srama, CSc. Publikace p¥inasi ptiklady patologickych nélezi a demonstruje
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diagnostické moznosti kombinace stroboskopie s videokymografii. Aby bylo mozno co

.....

9):

Obr. 7. Normalni laryngoskopicky, stroboskopicky
a VKG nalez (Zena, 20 let, studentka konzervatote,
mezzosopran). Hlas zvuény, jasny, volné tvofeny
(A, B): Stroboskopicky nalez — (A): Faze
maximalniho zavéru glottis pii  fonaci. Céra
znazoriiuje misto vySetfeni hlasivek odpovidajici
VKG snimku D. (B): Faze maximalniho otevieni
glottis pri fonaci. (C): Dychani - laryngoskopicky
nalez. (D): VKG snimek sejmuty uprostfed délky
blanit¢ c¢asti hlasivek (celkovy zobrazeny cas
videokymogramu cca 18 ms). (Z publikace [41]).

I\ Je !
Obr. 8. Laryngoskopicky, stroboskopicky a VKG
nalez pacienta (muz, 70 let) s vyraznou dysSnosti a
chraptivosti. (A): Dychani. Ob¢& hlasivky jsou
atrofické s naznacenymi podélnymi ryzkami, je
synechie v ptedni ¢asti, levy arytenoidni hrbolek je
sklopeny ventro-medialné ptes stiedni caru. (B):
Faze maximdlniho zavéru pri fonaci, ukazujici
patologickou irokou insuficienci glottis. Sipka
oznacuje ryhu na okraji pravé hlasivky lateralné
ohranicujici kmitajici tizky slizni¢ni lem. (C): VKG
snimek kmiti zadni casti hlasivek (pozice viz B).
Kmit4 pouze leva hlasivka s frekvenci cca 120 Hz,
mezi hlasivkami zustava §iroka $térbina. (D): VKG
snimek kmitu stiedni casti hlasivek (pozice viz B,
fonace odlisnd od C). Zustava zde patologicka
Siroka hlasova §térbina, vpravo nepravidelné kmita
medialni lem, leva hlasivka kmita na frekvenci cca
150 Hz, je vidét také naznak zachvévi pravé
ventrikularni ~ fasy. Sipka oznaluje  hranici
vibrujictho slizni¢niho lemu. (Celkovy zobrazeny
¢as VKG snimkt C a D cca 18 ms, z publikace ¢. Il

[28)).
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- Laryngoskopicky pohled na hlasivky pii dychani

- Stroboskopicky snimek (ptfipadn¢ vice snimkil) demonstrujici postaveni a tvar
hlasivek ptfi fonaci (nejlépe ve fazi maximalniho uzavieni glottis, pfipadné i
ve fazi maximalniho otevfeni glottis)

- VKG snimek (pfipadné¢ vice snimkl) demonstrujici typicky prab¢h kmitani
hlasivek ve vybraném miste.

Pro spravnou interpretaci VKG snimku je tfeba vzdy znat vybrané misto zdznamu
na hlasivkach, nebot’ kmity hlasivek se mohou vyrazné ménit podél délky glottis [25,213]
(viz Obr. 9 a takeé Obr. 16 a 17 v kapitole 1.10).

Dohromady tyto snimky vypovidaji o organickém a funkénim postizeni hlasivek a

S 24

umoziuji tak podrobnéjSi diagnostiku poruch hlasu. Zatimco laryngoskopie a
stroboskopie podavaji informaci o tvaru hlasivek a hlasové Stérbiny pifi dychani a
pii fonaci a tim prozrazuji strukturdlni poruchy tkané hlasivek a mozné hrubé funkéni
poruchy hrtanu (zejména schopnost addukce), VKG poskytuje doplikové informace
o schopnosti hlasivek a ostatnich tkani hrtanu kmitat, coz je kritické pravé pro tvorbu
hlasu. Pro diagnostické ucely je proto v této a v dalSich publikacich doporuceno pouzit
VKG jako doplitkkovou metodu klasické (video)laryngoskopie a
(video)laryngostroboskopie [10,23,25,28,30,31,34].

Obr. 9. Pacient (zena, 46 let) s polypem
pravé hlasivky a edémem levé hlasivky. (A)
Dychani. (B): Fdze maximalniho zdvéru
glottis  pii fonaci. Céary znazorfuji mista
vysetieni  hlasivek  odpovidajici VKG
snimkim D,E,F. (C): Hlasivky pri fonaci,
polyp se vkladd mezi hlasivky a tla¢i na
medialni okraj hlasivky levé. (D,E,F): VKG
snimky  kmitii  hlasivek  ziskané  pfi
»skenovacim manévru“ (pfi prodlouzené
fonaci se zamérna pozice kamery posunuje
od pfedni k zadni c¢asti hlasivek). (D):
Zietelné ,,vIinky“ ve fazi otevieni sveéd¢i
ovyrazn¢ poruSenych kmitech hlasivek
v pfedni cCasti glottis, je zde kratka faze
zaveéru (cca 15 % cyklu). (E): VKG v miste
polypu. Je patrnd prodlouzend faze zavéru
(cca 70 % cyklu) a zkracend amplituda
kmith. (F): Kmity hlasivek v zadni casti
glottis. Faze zavéru kratka (cca 20 % cyklu),
aberace kmiti (,,vinky*) jsou patrné na levé
hlasivce ve fazi otevieni. (Celkovy
zobrazeny ¢as u VKG snimkd D,E,F cca
18 ms, z publikace [213]).
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1.5. Variabilita kmitani zdravych hlasivek ve videokymografii (publikace
(e ])]

Predchozi studie ukazaly, ze videokymografie umoziuje zachytit detaily kmitani
hlasivek a poruchy kmitani u pacientli s poruchami hlasu. Pro odliSeni patologickych
projevl kmitani hlasivek od normalnich je vSak tfeba vzit v tvahu i pfirozenou variabilitu
variabilitu VKG nalezu u zdravych hlasivek, se jako prvni vénuje publikace ¢. III [27]
zroku 1999 a dale publikace [15,17-19,40,44,88]. Pro variabilitu kmitani je tfeba
uvazovat dva zékladni faktory — pozici VKG tadku a typ fonace:

A) Pozice VKG tadku:

A.1.) Pozice podél délky glottis:

Tvar kmitt hlasivek se obecné 1isi v predni, prostfedni a zadni ¢asti hlasivek. Jsou
zde zejména rozdily v amplitudé kmith, kterd je zpravidla nejvétsi uprostfed a
zmensSuje se smérem k pfedni a zadni komisufe. Také lze ocekavat rozdily
v trvani riznych fazi cyklu (faze otevieni, otevirani, zavirani i uzavieni), které
vedou k rozdilnym hodnotam koeficientti, naptiklad koeficientu otevieni (OQ) ¢i
rychlostniho koeficientu (SQ). Podrobné kvantitativni analyze zmén parametrti
kmitani hlasivek podél délky glottis je vénovana publikace ¢. VII z roku 2013 [44]
za nejvhodnéjsi povazovana pozice uprostfed blanité casti hlasivek, kde je
za normalnich podminek o¢ekavéana nejvetsi amplituda kmitd.

A.2) Sikmost VKG Fadku viici ose glottis:

Osa glottis né€kdy byva v laryngoskopickém obraze pootoCena a hlasivky
nesméefuji dorso-ventralné ale Sikmo. ProtoZze snimaci fadek je u VKG kamery
umistén horizontaln€, Sikmost osy glottis miize vtomto piipadé zpusobit
zdéanlivou pravo-levou nesymetrii kmitl hlasivek ve VKG snimku, 1 kdyz
hlasivky kmitaji vii¢i sob& symetricky. Pro zamezeni takovych artefakti je tfeba
nastavit fddek VKG kamery kolmo na osu glottis. To lze ud¢lat jednoduse
pooto¢enim hlavy kamery vici laryngoskopu.

B) Typ fonace:

B.1) Zmény vysky tonu (frekvence kmitani hlasivek, Obr. 10):

Vyska ténu se méni s frekvenci kmitani hlasivek. Frekvence kmitani hlasivek se
méni zejména pomoci hrtanovych svald, které modifikuji podélné napéti hlasivek.
Podobné jako struna, vice napjaté hlasivky kmitaji s vyssi frekvenci a mensi
amplitudou a naopak [205]. Ve VKG snimcich se vyssi frekvence projevuji
zejména VveEtSim poctem zobrazenych period; Ize také sledovat zmenSeni
amplitudy kmitt (Obr.10). V ptipadé snimkl z druhé generace VKG kamery,
které zobrazuji 40 ms (1/25 s) zaznamu, jsou u frekvence 100 Hz vidét 4 periody,
u frekvence 200 Hz 8 period, u frekvence 300 Hz 12 period kmiti, atd.
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Obr. 10. Zmény VKG nélezu vlivem zvySujici se zakladni frekvence kmitani (Fp) u zdravého muze. Je
vidét zvysujici se pocet zobrazenych period kmitani v jednom VKG snimku (zleva doprava cca. 5,7 ¥4 and
10 cykld, které odpovidaji zdkladnim frekvencim cca. 125, 181 a 250 Hz) a zmenSujici se amplituda
kmitani. Kymogramy byly pofizeny kolmo na osu glottis ve stifedu blanité ¢asti hlasivek. Celkovy
zobrazeny Cas: 40 ms. Zkratky viz popiska k Obr. 5. (Z publikace [49]).

B.2) Zmeny intenzity hlasu (Obr. 11):

ZvySeni intenzity hlasu souvisi zejména se zvySenim tlaku vzduchu
pod hlasivkami (tzv. subgloticky tlak), coz lze ovlivnit zejména zapojenim
dychacich svald a intenzivnéjsi addukci hlasivek [114,205,214,215]. Pti zvySeni
intenzity hlasu maji hlasivky tendenci k vétSimu rozkmitu a k prodluzovani
relativni doby zévéru hlasivek béhem cyklu (Obr.11). Zaroven jsou ve VKG
snimcich zietelngjsi slizni¢ni viny Sifici se po hornim povrchu hlasivek lateraln¢.

B.3) Zmény hlasového rejstriku a kvality hlasu (Obr. 12):

Kmity hlasivek jsou vyrazné rozdilné pii tvoieni raznych hlasovych rejstiiki a
tyto rozdily se zfetelné¢ ukazuji i ve VKG snimcich. Obrazek 12 ilustruje tuto
rozdilnost na VKG snimcich stejné osoby produkujici hlas ve tfech rGznych
hlasovych rejstiicich - ve skiipavém/trepeném rejstiiku (creaky voice/vocal fry),
hrudnim (neboli modalnim) rejstiiku a hlavovém/falzetovém rejstiiku. Navic
mohou zcela zdravé hlasivky za urcitych okolnosti kmitat i nepravidelné
[6,21,27,216,217], coz byva s vyhodou vyuzivano napt. v rockové, ¢i etnické
hudbé [218-225].

Z uvedeného vyplyva, ze pro vySetiovani hlasu pomoci videokymografie je tfeba
vzdy védéet nejen pozici, ze které byl kymogram obdrzen, ale také typ fonace, kterd byla
doporucCuje nastavit pozici videokymografického fadku kamery v mist¢ maximalni
amplitudy kmit, tedy piiblizn¢ uprostited délky hlasivek, kolmo naosu glottis
[27,40,48,88,213]. Jako zakladni typ fonace je v klinické praxi vySetfovana zejména
fonace v modalnim rejstiiku na pohodlné vySce a intenzité tonu, ale pro podrobné&jsi
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vySetfeni jsou doporuc¢ovany i zmény frekvence a intenzity a u zpévaki mohou prozradit
o moznych problémech hlasu i vysetfeni riznych hlasovych rejstiki (viz publikace ¢. XX
[105)).

soft medium loud

time

LB : i e 4 . T &

Obr. 11. Zmény kmitani hlasivek vlivem zvySujici se intenzity hlasu u zdravého muze. Se zvySujici
se intenzitou mizeme sledovat zvétsujici se amplitudy kmitd, prodlouzeni trvani faze zavéru glottis a
vyrazn&js$i slizni¢ni viny Sifici se lateralnim smérem po hornim povrchu hlasivek. Kymogramy byly
potizeny kolmo na osu glottis ve stfedu blanité ¢asti hlasivek. Celkovy zobrazeny Cas: 18.4 ms. Zkratky viz
popiska k Obr. 5. (Z publikace [49]).

creaky voice/vocal fry  chest/modal voice falsetto voice

time

|- :T!
4 . i " .

Obr. 12. Kmity hlasivek v riiznych hlasovych rejstficich u zdravého muze. Skiipavy/tiepeny rejstiik
(creaky/vocal fry) vykazuje opakovani dvou rizné velkych cyklli a mensi amplitudu kmitani nez typické
kmity v hrudnim/modalnim rejstiiku (chest/modal register). Falzetovy/hlavovy rejstiik (falsetto voice)
vykazuje chybéjici uzaveér glottis, kulatejsi lateralni vrcholy kmitd a redukované slizni¢ni viny. Ve vSech
ptipadech jsou kmity pravo-levé symetrické. Kymogramy byly sejmuty kolmo na osu glottis ve stiedu
blanité ¢asti hlasivek. Celkovy zobrazeny Cas: 18.4 ms. Zkratky viz popiska k Obr. 5. (Z publikace [49]).
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1.6. Kategorizace rysu kmitani hlasivek u poruch hlasu (publikace €. 1V)

VKG vysetfeni pacientli s poruchami hlasu prozradila, Ze rizné poruchy hlasu se
projevuji ve videokymografii riznym tvarem kmitl hlasivek. Zjednodusené lze fici, ze
poruchy hlasu jsou zejména poruchami kmiti hlasivek (Obr. 13). S ptibyvajicimi pocty
klinickych vySetfeni bylo mozno zacit podle VKG nélezli systematicky rozeznavat riizné
typy téchto poruch, které se vyskytovaly opakované.

Na zaklad¢ téchto nalezii byla provedena vizualni klasifikace riiznych typti poruch
kmitani hlasivek, kterd byla poprvé uvefejnéna v publikaci ¢. IV zroku 2007 [38].
Pro ucely této publikace bylo z celkového poctu vice nez 7000 klinickych VKG zaznamu
pacientil vybrano 45 pacientll. Z jejich zdznamil bylo extrahovano a digitalizovano 100
VKG snimkii, které zachycovaly conejveétsi variabilitu kmitani hlasivek béhem
prodlouzenych fonaci (tj. pfi prodlouzeném vysloveni hlasky [i:] nebo [e:], kterd je
pouzivana pii vySetieni rigidnim laryngoskopem). Vizudln€é byly ze snimka
identifikovany nejvyznamngjsi rysy, které od sebe odliSovaly kmity hlasivek u riznych
zdznamil. Tyto rysy byly rozdéleny do deseti kategorii, které¢ zahrnuly jak déje znamé
ze strobolaryngoskopie, tak i dal$i charakteristiky, které jsou pii strobolaryngokopii
skryty, nebo je obtizné je rozpoznat:

1) Ptitomnost ¢i nepfitomnost kmitani hlasivek

2) Interference hlasivek s okolnimi tkanémi

3) Variabilita period kmiti

4) Trvani faze zavéru hlasivek

5) Pravo-leva nesymetrie kmith hlasivek

6) Tvar lateralnich vrcholi v prabéhu kmitii hlasivek

7) Lateralné se Sitici slizni¢ni viny

8) Pomér doby otevirdni versus doby uzavirani hlasivek
9) Tvar medialnich vrcholl v pribéhu kmitt hlasivek
10) Aberace kmitt hlasivek

Sledovani ryst kmitani hlasivek vramci téchto deseti kategorii umoziuje
rozpoznat rizné biomechanické pfi¢iny poruch kmitani hlasivek. Pro diagnostické ucely
je vsak tfeba v&dét souvislosti mezi kmitavym projevem hlasivek, ktery je vysledkem
projevu biomechanickych vlastnosti hlasivek buzenych aerodynamickymi silami, a
vlastnostmi biologickych tkani, které jsou ovliviiovany fyziologickymi a patologickymi
procesy organismu. To je velice komplexni problém a je ziejmé, Ze je pro nalezeni
téchto souvislosti je tfeba zkombinovat fyzikalni, biologické i medicinské informace.
Mozné souvislosti mezi riznymi kmitavymi projevy a poSkozenim tkani hlasivek byly
popsany v publikaci ¢. IV [38] a dale rozvedeny a aplikovany v dalSich publikacich autora
a jeho spolupracovniki [46,49,88]. Ty nejdulezitéjsi jsou (Obr. 13):
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Obr. 13. Riizné typy poruch kmitani hlasivek zobrazené ve VKG snimcich. Celkovy zobrazeny ¢as: 18.4
ms (odshora doli). (a-f) viz vysvétlivky v textu. Zkratky viz popiska k Obr. 5. (Z publikace [49]).

Zcela chybéjici kmitani hlasivky (Obr. 13a-rf) — velmi zavazny nalez svéd¢ici o prilisné
tuhosti hlasivky, ktery mize vzniknout napf. vlivem tumoru, ¢i zjizveni.

Chybéjici uzaver glottis (Obr. 8, 13b) — pokud se vyskytuje v misté maximalni amplitudy
kmitani na pfirozené hlasitosti a vysce tonu, tak indikuje zdvazny problém s addukci
hlasivek. Tento nalez je typicky pro hlasy s vysokou dysnosti. Pro velmi vysoké tony ¢i
zamérné dysné hlasy je tento nalez fyziologicky.

Velka variabilita kmitii hlasivek (Obr. 13b,c) — je typickd pro velmi nepravidelné,
chraptivé hlasy a mize vzniknout jako dusledek napft. pravo-levé (pro nesymetrické VKG
nalezy, viz Obr. 13b) ¢i ptfedo-zadni (pro symetrické VKG nalezy, viz Obr. 13c)
strukturni nesymetrie hlasivek, nebo vlivem pfili§ malého napéti hlasivek.

Velke pravo-levé rozdily amplitud kmitani hlasivek (Obr. 8c,d) — indikuji velké strukturni
rozdily mezi pravou a levou hlasivkou. Tyto mohou byt disledkem jednostranné
patologie hrtanu, jako napf. jednostranné poruchy inervace hrtanu, ¢i patologického
procesu ovliviujiciho tkan¢ hrtanu nesymetricky (napft. zjizveni, poranéni, 1éze,...).
Pravo-levé rozdily frekvence kmiti hlasivek (Obr. 13b) — jsou pozorovany zejména
u osob s vyrazné rozdilnym napétim pravé a levé hlasivky a chybé&jicim uzavérem glottis.
Tento nalez se zpravidla objevuje u pacientd s tzv. bifonii ¢i diplofonii hlasu.

Velké pravo-levé fazové rozdily kmiti (Obr. 13d) — jsou znakem pravo-levé asymetrie
napéti ¢i hmoty hlasivek. Tento nélez lze pozorovat napf. u osob s jednostrannou
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poruchou inervace hrtanu a dobrym uzavérem glottis (napt. po medializaci hlasivky), ale
mohou byt pozorovany také u zpévaku trpicich hlasovymi problémy a svalovou
dysbalanci. Poslechové miZze hlas znit normélné, ale nesymetrie mize limitovat
pouzitelny hlasovy rozsah.

Posun osy glottis behem zaveru (Obr. 13d) — je dal$im indikétorem pravo-levé nesymetrie
hlasivek a take rozdilu v niveau hlasivek.

Zakulaceni laterdlnich vrcholii kmitu hlasivek (Obr. 13a,e) — indikuje redukované
vertikalni fazové rozdily mezi hornim a dolnim okrajem hlasivky, coz miize byt
disledkem nadmérné tuhosti sliznice na medialnim povrchu hlasivky, napt vlivem
zanétu.

Chybejici ¢i redukovana sliznicni vina na hornim povrchu hlasivky (Obr. 13a-If,
Obr. 13e-1f) — ukazuje na nadmérnou tuhost sliznice na hornim povrchu hlasivek,
vétSinou vlivem zanétu €i zjizveni sliznice.

Ostré medialni vrcholy kmitii hlasivek (Obr. 8d) — indikuji nepfiméfené ztenCeny okraj
hlasivky. Jsou pozorovatelné v ptipad¢ chybéjiciho uzavéru glottis.

Vinky (aberace kmitii hlasivek) (Obr. 9d,f) — indikuji porusené kmity a nestability kmitani
hlasivek, kdy ma hlas tendenci preskakovat mezi vice frekvencemi. Casto se vyskytuji
v ptipad¢ lokalizovanych 1ézi (uzlik, cysta, polyp), které interferuji s kmity hlasivek.
Zdvojeny medialni vrchol kmiti hlasivek (aberace) (Obr. 13f, rf-dvojitd Sipka) —
nejcastéji indikuje sulcus, ¢i podélnou ryzku na medialnim povrchu hlasivky, coz jsou
strukturni vady hrtanu.

Kmitani okolnich tkani hrtanu (napr. ventrikuldrnich ¢i aryepiglotickych ras) (Obr. 8d) —
vyskytuje se u hyperkinetickych poruch ¢i pii snaze pacienta o kompenzaci insuficience
glottis. Nékdy se vyuziva zamérné pro specialni hlasové efekty, napi u rockového ¢i
tibetského zpévu [219,220,224,226].

Kmity tekutin na hlasivkach — jsou znamkou pftiliSného mnozstvi tekutin ¢i slizni¢niho
hlenu, které narusSuji kmitani hlasivek a zpasobuji chraptivou pfimes. Muze to byt
dasledkem zanétu hlasivek.

Vyse definované charakteristiky kmitani hlasivek umoznuji lepSi rozpoznani
ruznych pfic¢in hlasovych poruch a oteviraji nové moznosti pro objektivni dokumentaci a
monitorovani chovani hlasivek v klinické praxi a diagnostiku poruch hlasu pomoci
metody videokymografie. V klinické praxi jsou tyto rysy hodnoceny zpravidla vizualné.
Pro vizualni hodnoceni byl autorem vytvofen protokol, ktery vyuziva piktogramy jako
vizualni pomiicky [36] (Obr. 14). Tento protokol byl vyuzit v fad¢ studii, které stanovuji
intra-individualni a inter-individualni variabilitu hodnotitelii pro hodnoceni VKG snimkt
[227-229] ¢i pouzivaji vizualni hodnoceni VKG snimkt pro verifikaci automatické
analyzy kmitt hlasivek [45,148,230]. Je také v planu tyto rysy rozpoznat automaticky a
kvantifikovat. Tato snaha vedla ke spolupraci autora s Ustavem teorie informace a
automatizace AV CR, kde byl pro tento el vytvoren v ramci projektu TACR software
pro obrazovou analyzu VKG zaznamu [230], ktery je v soucasnosti pouzivan pro pilotni
studie.
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VK G Hodnoceni veree 952017 Snimek (Z4znam)#:

Datum hodnoceni:

Jméno hodnotitele:

VKG rys (zakrouzkujte nalez) Ne VKG rys (zakrouzkujte nalez) Ne
Normalni nalez % § Nepravidelnosti kmitani
Chybé¢jici kmitani Posun osy béhem
hlasivek zavéru
Zaoblené lateralni Zaspicatélé medidlni
vrcholy B s vrcholy
Chybéjici posun L Zdvojené medidlni
hrany > ( vrcholy
Velké rozdily Vinky

ampltud

rozdily kmita

Otevirani vyrazné
kratsi nez uzavirani

Vzdaleny posun hrany

Vyrazné fazové § % Frekvenéni rozdily

Otevirani vyrazné
delsi nez uzavirani

Kmity ventrikularnich
fas

Chybéjici uzaver
glottis

PR3 kratky uzavér DALST:
glottis (CQ< 10%)

Piilis dlouhy
uzavér glottis (CQ
> 60%)

Hlen ¢i tekutiny
interferujici s kmity
hlasivek

Poznamky:

Obr. 14. Formulai vytvofeny autorem pro vizualni hodnoceni VKG nédlezu v klinické praxi, ktery
vyuzivd piktogramy jako vizudlni pomicky. Tento formuldf byl pouzit napf. ve studii
pro stanoveni klinického vyznamu videokymografie (publikace ¢. VIII [47]).
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1.7. Klinické vysSetieni hlasu pomoci videokymografie (publikace €. V)

Publikace ¢. 'V zroku 2011 [40] shrnuje patnactileté zkuSenosti autorQ
s videokymografii a pfina$i piehledny navod pro laryngology a foniatry jak provadét
klinickd vysetieni hlasu metodou videokymografie. Konkrétné publikace popisuje:

- Potfebné vybaveni pro videokymografii
- Metodiku vySetieni
O Vlozeni laryngoskopu
0 Nastaveni pozice vySetfovaciho mista pro videokymografii
O Zaosttfeni laryngoskopu pii videokymografii
0 Vysetieni prodlouzenych fonaci
0 Doplitkova vysetteni dalSich hrtanovych aktivit
- Faktory, které mohou ovlivnit vérohodnost a platnost klinického hodnoceni
nalezil
- Normadlni nélezy
- Nalezy u poruch hlasu
- Vybrané kazuistiky

1.8. Normalni nalez ve videokymografii (publikace ¢. V)

Na zakladé rozboru variability kmiti hlasivek za stavi fyziologickych i
patologickych byly v publikaci ¢. V [40] formulovany nasledujici kritéria pro vizualni
rozpoznani normalniho fyziologického nalezu ve videokymografii. Fonace na pohodiné
vysce tonu a pohodIné hlasitosti by idedlné mély vykazovat nésledujici rysy kmitani
hlasivek, které jsou dobie viditelné na VKG snimcich (viz Obr.5, 6 a 7d)
[27,40,46,48,49]:

a) Ob¢ hlasivky kmitaji.

b) Ventrikularni fasy nekmitaji.

¢) Amplitudy kmitani obou hlasivek jsou pfiblizn¢ stejné.

d) Frekvence kmitani obou hlasivek jsou pfiblizn¢ stejné.

e) Kmity jsou pravidelné.

f) Nejsou pfitomny aberace kmitd.

g) Hlasivky se béhem kmiti navzajem dotykaji v mist¢ maximalni amplitudy kmitani.

h) Féze zavéru hlasivek je vrozmezi cca. 5-65 % trvani cyklu v mist€¢ maximalni
amplitudy kmitt (viz téz publikace ¢. VII [44]).

1) Tvar lateralnich vrchold kmitani (tj. zména z oteviraciho na uzaviraci pohyb hlasivek)
je ostry.

J) Slizni¢ni vlny se béhem kmitt §ifi lateralné po hornim povrchu hlasivek.

k) Neni ptitomna vyrazna fazova asymetrie kmiti hlasivek.
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1.9. Dalsi kymografické metody pro sledovani kmiti hlasivek (publikace
¢. Vi)

Vyvoj videokymografie a jeji aplikace pro studium kmitt hlasivek inspiroval dalsi
autory ve svété k vyvoji dalSich kymografickych softwarovych metod, které se zacaly
pouzivat pro znazornéni kmita hlasivek zaznamenanych pomoci videostroboskopie [231—
234] a vysokorychlostni videolaryngoskopie [235-238]. Tyto kymografické metody se
oznacuji  jako strobovideokymografie (SVKG) a digitalni  vysokorychlostni
videokymografie (zkracené digitalni kymografie, DKG) [33,43,239] (Obr. 15). K rozsiteni
téchto kymografickych metod pfispéla jejich implementace do software pro zpracovani
vysokorychlostnich videolaryngoskopickych a videostroboskopickych zaznamt firem
Kay Pentax (USA) [33,240], Wolf (Némecko) [184], Xion (Némecko) [241] a DiagNova
(Polsko) [242,243]. Zasadnim rozdilem téchto metod oproti videokymografii je, ze
softwarove zpracovavaji videozaznamy (stroboskopické nebo vysokorychlostni) potizené
v minulosti, zatimco videokymografie pofizuje kymografické snimky v redlném Ccase.
Vyhody a nevyhody téchto kymografickych metod a piiklady jejich aplikaci ve vyzkumu
hlasu byly shrnuty v ptehledném c¢lanku zroku 2012 (publikace ¢. VI [43]). Tato
publikace pfehledné mapuje stavajici situaci kymografického zobrazovéani hrtanovych
kmiti ve svéte.

The corresponding Means for obtaining
Imaging system: kymographic technique: the kymographic images

Dedicated VKG camera:
1) Videokymography — =——————————m=9p Videokymography = Kymograms obtained in real time,

directly during examination

Software applications:
E— Kymograms extracted from
—~¥ previously obtained high-speed

3) Strobovideolaryngoscopy == Strobovideokymography videolaryngoscopic and
videostroboscopic recordings

2) High-speed videolaryngoscopy == Digital kymography

Obr. 15. Tii laryngoskopické systémy pouzivané pro kymografickda zobrazeni kmitani hlasivek:
videokymografie, digitalni kymografie a strobovideokymografie (z publikace ¢&. VI [43)).

Publikace ¢. VI ptinési a objasnuje tyto kliCové informace ohledné kymografie:

- Kymografické snimky dopliuji tradi¢ni laryngoskopické snimky hrtanu — zatimco
klasické snimky slouzi pro objeveni strukturnich zmén hrtanu, které vedou
k poruse hlasu, kymografické snimky prozrazuji pfimo poruchy kmitani, které
jsou ptivodcem poruchy hlasu.

- Soucasny stav kymografického zobrazovani hrtanu Ize pfipodobnit stavu
ve kterém bylo stroboskopické zobrazovani hrtanu na relativnim pocétku jeho
vyuzivani v klinické praxi pted zhruba 50 lety.

- VsouCasné dobé jsou pro zobrazovani kmitl hrtanu pouzivany tfi rGzné
kymografické techniky - videokymografie (VKG), digitalni vysokorychlostni
kymografie (DKG) a strobovideokymografie (SVKG), pticemz kazda z nich ma
své silné i slabé stranky.

- Technologie videokymografie a vysokorychlostniho zobrazovani hrtanu je
vyznamn¢ napifed oproti souCasnym znalostem d&ji souvisejicich s kmitanim
hlasivek a tvorbou hlasu.
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- Lepsi pochopeni déjii souvisejicich s kmitanim hlasivek je mozné pomoci
spoluprace I€kaiti s odborniky pfirodovédnych a inzenyrskych smérti, coz otevira
nové moznosti v diagnostice a potazmo i 1écbé poruch hlasu.

1.10. Kvantifikace parametrii kmitani zdravych hlasivek z vysokorychlostni
videolaryngoskopie pro potieby videokymografie — amplituda,
koeficient otevieni, koeficient rychlosti a jejich variabilita podél délky
glottis (publikace ¢. VII)

Zatimco automatické zpracovani VKG zaznamii pomoci metod analyzy obrazu je
zatim v pilotni fazi, analyza obrazu a kvantifikace kmitani hlasivek z vysokorychlostni
videolaryngoskopie je v pokrocCilej§im stadiu. Tento stav je zejména diky tomu, ze
vysokorychlostni videolaryngoskopie poskytuje standardni strukturni snimky hrtanu,
které jsou v podstaté totozné s klasickymi laryngoskopickymi a strobolaryngoskopickymi
snimky a na které lze aplikovat zavedené algoritmy obrazové analyzy, které jsou
uzpusobené pro rozpoznavani objektli a struktur (na rozdil od videokymografie, ktera
nezobrazuje struktury, ale pohyb a kmity a vyzaduje jiny pfistup). Vysokorychlostni
laryngoskopie je také ve svété vice rozSifena a na vyvoji metod obrazové analyzy
vysokorychlostnich  videolaryngoskopickych zaznami pracovala a pracuje fada
vyzkumnych tymu ve svéte [236,244-260].

Protoze vysokorychlostni videolaryngoskopie umoziuje vytvaret digitalni
kymogramy (viz publikace ¢. VI[43] a [33,185,235,237-240,247,261,262]), analyza
vysokorychlostnich videozdznami je velmi uZzitecnd i pro potieby videokymografie a
digitadlni kymografie. Pro klinickou praxi je napf. vhodné veédét, jak se kvantitativné
meéni charakteristiky kmitani hlasivek podél délky glottis, nebot’ bylo zdokumentovano,
ze v predni a zadni Casti hrtanu se hlasivky chovaji jinak nez uprostied jejich délky
[25,27,40,88]. Aby bylo mozno provadét hodnoceni poruch hlasu, je tedy potieba védét
jaké charakteristiky kmitani hlasivek lze ofekavat u zdravych osob v rtiznych mistech
hlasivek.

Za timto ucelem byla autorem navazana spoluprace s vyznamnym vyzkumnym
tymem, ktery pisobi na univerzitni ORL klinice v Erlangenu v Némecku a ktery vyvinul
software pro analyzu vysokorychlostnich videolaryngoskopickych zaznama kmitani
hlasivek a verifikoval spravnost jeho funkce [249]. Tento tym provadél v letech 2010-12
vySetiovani zdravych osob pomoci vysokorychlostni videolaryngoskopie. Ziskana data
v Erlangenu piedstavuji vyznamny zdroj zakladnich informaci o kmitani hlasivek
u zdravych osob. Vysledky spoluprace s tymem v Erlangenu byly publikovany
v publikaci ¢. VII zroku 2013 [44], ktera piinasi zakladni kvantitativni informace
o zmé&nach charakteristik kmitani hlasivek od jejich ptedni k jejich zadni Casti.

V' publikaci ¢. VII [44] byla provedena analyza a kvantifikace kmiti hlasivek
u zdravych osob (30 muzii a 30 zen) béhem fonace na pohodIné vySce a hlasitosti hlasu
z vysokorychlostnich videozdznami. Publikace popisuje a kvantifikuje, jak se méni tii
zakladni charakteristiky kmitani hlasivek pod¢l délky glottis:

1) amplituda kmitani hlasivek,

2) koeficient otevieni (open quotient, OQ, Qo), ktery je definovan jako [263-266]:

QOZtop/Ta
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kde to, je doba, po kterou je glottis na dané pozici oteviena (open phase, faze
otevreni hlasivek) a T je perioda kmita.

3) koeficient rychlosti (speed quotient, SQ, Qs), n¢kdy téZ oznaCovany jako
koeficient Sikmosti viny (skewing quotient), ktery je definovan jako [264—266]:

QS = tog/ tcga

kde #,, je doba, po kterou hlasivka v daném misté vykondva oteviraci (lateralni)
pohyb a #, je doba, po kterou hlasivka v daném mist¢ vykonava uzaviraci (medialni)
pohyb.

Pozice maximalni amplitudy kmitani hlasivek byla zjiS§téna v priméru piiblizné
uprostied viditelné délky glottis — na pozici 41.1 % + 10.8 % u Zen a 46.5 % + 18.0 %
viditelné délky glottis (Obr. 16). Podobné jako je tomu u kmitajici struny, amplituda
kmita hlasivek klesala, ¢im vice se pozice blizila k pfednimu ¢i zadnimu konci hlasivek.

1

0.8
0.6
0.4
0.2
0 : 0 . . 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
position g at glottal axis [%] position g at glottal axis [%)] position g at glottal axis [%)]
all subjects female subjects male subjects

Obr. 16. Priimérné hodnoty a smérodatné odchylky relativni amplitudy kmit hlasivek podél délky glottis
ziskané analyzou vysokorychlostnich videozadznamti. Vysledky jsou uvedeny pro vSech 60 zdravych osob

(vlevo), 30 zen (uprosted) a 30 muzl (vpravo). Pozice g podél délky glottis je znacena od zadni komisury
(0 %) smérem k ptedni (100 %). (Z publikace ¢. VII [44]).

Primérny koeficient otevieni OQ klesal odzadu dopiedu z 0.95 na 0.2 u zen a
z 0.8 na 0.2 u muzi (Obr. 17, horni tadek), coz znamena, ze zdravé hlasivky maji trend
mit krat$i fazi zaveéru glottis v zadni ¢asti nez v predni Casti. Primérny rychlostni
koeficient SQ se u muzi a zen vyznamné nelisil a vykazal odzadu dopfedu nemonotonni
pribéh s hodnotami mezi 0.7 a 1.1 (Obr. 17, spodni fadek). Tyto vysledky jasné indikuji,
ze pro kvantifikaci kymografickych kmiti hlasivek je tfeba vzdy brat v potaz misto
Zz4dznamu.

Uprostied délky hlasivek, ktera je Casto pouzivdna pii videokymografickém
vySetfeni, lze u normélnich hlasi ocekavat hodnoty OQ 0.66 + 0.14 u Zen (95 %
konfiden¢ni interval: 0.38-0.94) a 0.56 + 0.10 (95 % konfiden¢ni interval: 0.36-0.76)
umuzt. Tyto Cisla prozrazuji, Ze doba zavéru glottis uprostied hlasivek by méla u Zen
byt alesponl 6 % trvani cyklu a u muzi alesponi 24 % cyklu.

V piipadé rychlostniho koeficientu SQ jsou uprostied hlasivek normalni hodnoty
0.85 £ 0.21 u zen (95 % konfidenc¢ni interval: 0.43-1.27) a 0.88 £ 0.28 u muza (95 %
konfiden¢ni interval: 0.32-1.44). Vizualn€ to znamend, ze doba otevirani je v priméru
lehce kratsi nez doba uzavirani hlasivek. Za abnormalni lze vizudln¢ ptiblizn¢ povazovat
situace, kdy je u Zen doba otevirani méné¢ nez polovi¢ni oproti dobé uzavirani, ¢i kdyz je

-26 -



doba otevirani vice nez o tfetinu delsi nez doba uzavirani. U muzi lze vizualné povazovat
za abnormalni, kdyz je doba otevirani mén¢ nez tfetinova nebo vice nez o polovinu delsi
nez doba uzavirani hlasivek. Tyto informace jsou uzitecné prorychlé vizualni
rozpoznani abnormalit kmitani hlasivek v klinické praxi.
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Obr. 17. Primérné hodnoty a smérodatné odchylky pro koeficient otevieni OQ(g) (nahoie) a rychlostni
koeficient SQ(g) (dole) kmitt hlasivek podél délky glottis. Vysledky jsou uvedeny pro vSech 60 zdravych
osob (vlevo), 30 zen (uprostied) a 30 muzd (vpravo). Pozice g podél délky glottis je zna¢ena od zadni
komisury (0 %) smérem k piedni (100 %). (Z publikace ¢. VII [44]).

1.11. Klinicky pfinos videokymografie (publikace ¢. VIII)

Predchozi studie ustanovily metodu videokymografii a obecné kymografické
metody jako uznavany nastroj pro sledovani a hodnoceni fyziologickych a patologickych
kmitt hlasivek, zejména v oblasti zdkladniho vyzkumu hlasu a aplikovaného vyzkumu
poruch hlasu. Doposud vSak Zzadnd studie formalné nezkoumala, jaky je piinos
videokymografie pfimo v klinické praxi, a to jak pro diagnostiku poruch hlasu, tak i
pro stanoveni postupu 1écby pacienta. Zatimco néktefi 1ékati ve svété pouzivaji VKG
rutinn€ ve své praxi, vetSina laryngologli a foniatri stile pouziva klasickou
videostroboskopii a je s ni relativné spokojena. Cilem publikace ¢. VIII [47] proto bylo
zjistit klinicky vyznam VKG jakozto doplitkové metody k videostroboskopii. Studie si
dala za ukol odpovédét na nasledujici otazky:

(1) Pomaha VKG pfi stanoveni diagndz poruch hlasu?

(2) Zlepsuyje VKG jistotu diagnozy, kterd byla stanovena pomoci
videostroboskopie?

(3) Prispiva VKG ke stanoveni postupu lécby pacienta?
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Pro tento ucel byl vyvinut specidlni dotaznik, ktery se skladal ze dvou ¢asti: prvni
cast stanovovala diagnozu, jeji jistotu, a postup 1éCby pacienta na zakladé
videostroboskopie. Druha ¢ast sledovala, jak se tyto idaje zménily po VKG vySetieni a
také zaznamenavala, ktery zvideokymografickych ryst kmitdni hlasivek byl
pro stanoveni diagnozy a postupu 1écby v jednotlivych piipadech dilezity.

Celkem bylo pro ucely této studie vySetfeno 105 pacientii s poruchami hlasu.
Vysetifeni provadél laryngolog (Dr. Vydrovd), ktery mél mnohaleté zkuSenosti jak
s videostroboskopii tak s videokymografii. Pacient vzdy nejprve prodélal standardni
otorinolaryngologické vysetieni vcetné videostroboskopie, po kterém byla vyplnéna
prvni ¢ast dotazniku. Poté byl pacient vySetfen videokymograficky a byla vyplnéna druha
¢ast dotazniku.

Vysledky ukézaly, Ze ve 31 % piipadit VKG potvrdila stroboskopickou diagnoézu,
ve 44 % ptipadi VKG umoznila zpiesnéni diagnozy a ve 20 % ptipadit VKG ovlivnila
zpisob 1écby (Obr. 18). V 5 % ptipadi neméla VKG zadny diagnosticky pfinos. Jistota
diagnozy se po VKG vysetfeni zvySila u 68 % pacientl. Nejcastéji oznacovanymi
uzitecnymi VKG rysy byly ,,ostrost lateralniho vrcholu® a ,lateralni Sifeni slizni¢nich
vIn“ po povrchu hlasivky, které reflektuji poddajnost hlasivek a potazmo zdravotni stav
sliznice hlasivek. Na zdklad¢é téchto rysti bylo napf. rozhodovano, zdali zpévak je
schopen absolvovat koncert, ¢i zdali pacient potiebuje 1écbu. Ziskané vysledky ukazuyji,
ze VKG muize pomoci lékafim ucinit dilezitd klinickd rozhodnuti, a to zejména
v ptipadech, kdy je diagnoza na zakladé videostroboskopického vySetteni nejista.

100
90
80
704 95% Useful
60 | t
501 50
401 Not
304 useful —

104 5
0

44

0%

Critical

VKG evaluations (%)

20

0

1 2 3 4
Clinical value of VKG

Obr. 18. Vysledky hodnoceni klinického pfinosu VKG vysetfeni u 105 pacienti (0 = VKG
neméla diagnosticky piinos; 1 = VKG potvrdila piivodni diagnézu; 2 = VKG upftesnila diagnézu;
3 = VKG upfiesnila diagnézu a vedla k Gpravé navrhované 1écby; 4 = VKG zménila pavodni
diagnézu a navrhovanou 1é¢bu). (Z publikace ¢. VIII [47)).
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Cast 2: Dozimetrie a akcelerometrie hlasu

21. Meéreni hlasové zatéze - zaklady hlasové dozimetrie (publikace €. IX-
Xi)

Hlasovi profesionalové, a zejména ucitelé, predstavuji relativné velké mnozstvi
pacienti v  ORL a foniatrickych ambulancich ve svété [2—4,267—273]. Povolani
hlasového profesionala vyzaduje extenzivni pouzivani hlasu a je predpokladano, ze
prilisnad hlasova zatéz mize diky nadmérnym kmittiim hlasivky poskodit a zptsobit tak
nekteré typy poruch hlasu. Urceni této hlasové zatéze vSak neni jednoduché; aby bylo
mozno hlasovou zatéz specifikovat, je potieba stanovit patficny zptisob jejiho méteni a
mit pro toto méteni potiebné vybaveni.

Obory zabyvajici se napt. méfenim radiace ¢i vlivem chemikalii na lidsky
organismus tradi¢né pouzivaji k méfeni celkové expozice lidského organismu témto
vlivim veli¢iny zvané "davky". Pro fadu téchto davek byly stanoveny bezpecnostni
limity. Tato terminologie byla pfevzata i pro pozivani hlasu a byly definovany tzv.
"hlasové davky" (angl. vocal doses). Zaklady hlasové dozimetrie byly popsany ve tiech
na sebe navazujicich publikacich ¢. IX-XI z roku 2003.

2.2. Zavedeni hlasovych davek a jejich definice (publikace ¢. IX)
Publikace ¢. 1X [81] definuje pét riznych hlasovych davek, z nichz dvé (davky 1-

2 specifikované nize) jsou pfevzaty z jiz existujici literatury a tfi dalsi (davky 3-5) jsou
definovany nove¢. Konkrétné to jsou:

1) Davka casova (Time dose) - méii celkovy Cisty Cas, po ktery ¢loveék produkoval

hlas (tj. kdy jeho hlasivky kmitaly) za celkovou dobu méfeni. Z predchozich

studii je tato davka znama pod terminem ,,fonacni ¢as“ (angl. phonation time), ¢i

pod anglickymi terminy ,,voicing time" nebo ,,voice accumulation time* [274—
280]. Jeji definice je:

tm
Dt = fo kat [S]:

kde t,,, je celkovy cas méfeni a ky, je funkce znélosti hlasu, ktera nabyva hodnot:

. {O kdyz hlasivky nekmitaji
L kdyz hlasivky kmitaji

2) Davka cyklii (Cycle dose) - specifikuje pocet cykld kmitdni hlasivek

uskutecnénych za celkovou dobu méteni. V predchozich studiich byla tato davka
ozna¢ovana jako ,,vocal loading index" [281]. Je definovana jako:

D, = [ kyf,dt [pocet cykli],
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kde f, je zakladni frekvence kmitani hlasivek;

3) Davka vzdalenosti (Distance dose) - specifikuje vzdalenost, kterou hlasivky
urazily v jejich kmitavém pohybu za celkovou dobu méfeni:

tm
Dd = 4f0 kVAdet [m]a
kde A je amplituda kmitii hlasivek;

4) Davka rozptylené energie (Energy dissipation dose) — specifikuje mnozstvi tepla
uvolnéné do jednotkového objemu tkani hlasivek za celkovou dobu méteni:

D, = 1/2 [[™ kyn(A/T)*w?dt [Jm’],

kde 1 je dynamicka smykova viskozita tkan¢ hlasivek, T je vertikalni tloustka
hlasivek a w = 27 f, je uhlova frekvence hlasivek;

5) Davka vyzarené energie (Energy radiation dose) — specifikuje mnozstvi akustické
energie vyzafené z Ust za celkovou dobu méfeni:

D, = 4nR? [,™ k, 10(par-120/10g¢ ],

kde L,@r oznauje hladinu akustického tlaku (SPL) méfenou ve vzdalenosti R
od ust.

Aby bylo mozno ur¢it vSechny tyto davky ze tfi zakladnich méfitelnych vlastnosti
hlasu a feci — ze znélosti hlasu ky,, zakladni frekvence (f,) a hladiny akustického tlaku
(SPL) — byly pro tento ucel vyuzity akustické a biomechanické zakonitosti a dostupna
experimentalni data. Z nich byla odvozena empirickd pravidla pro amplitudu kmitani A4,
tloustku hlasivek 7 a dynamickou smykovou viskozitu 7 hlasivek, kterd jsou dale
specifikovana v publikaci ¢. IX [81]. Schematické shrnuti postupu odvozeni vSech
pottebnych parametra fe¢i pro dozimetrii hlasu je ukédzano na Obr. 19.

Pro prvotni otestovani chovani téchto davek bylo zmétfeno Sest osob, které cetly
stejny text tfemi riznymi zplisoby — normalné, monoténné a se zvyraznénou intonaci.
Jak bylo predpokladéano, vysledky ukdzaly, ze se zvétSenou variabilitou f, a SPL se nové
definované davky meénily.

Pro prvni odhad bezpec¢nostnich kriterii pouzivani hlasu byla zméfend vibra¢ni
zatéz hlasivek porovnana s existujicimi bezpecnostnimi limity pro kmitani pfendsené
do rukou u osob pracujicich s vibrujicimi néstroji — znich byla odvozena bezpetna
hranice pro davku vzdalenosti v hodnoté pfiblizné 500 m. Tato hranice se ukazala velmi
nizka pro zatéz hlasu, nebot’ odpovidala ddvce kolem 17 minut ¢istého fona¢niho casu,
coz odpovidalo piiblizné dob& 35 minut souvislého Cteni textu se znélymi a neznélymi
hlaskami a s béznymi nadechovymi pauzami. Vzhledem k tomu, ze hlasivky jsou lépe
uzpusobeny kmitim nez tkan rukou, da se predpokladat, ze hranice pro bezpecnou
hlasovou zatéZ je u hlasivek vyssi, tedy vice nez 500 m davky vzdalenosti. Tuto hranici je
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tieba presnéji stanovit v budoucnu na zaklad€ detailnich znalosti rozdilti mezi morfologii
tkané rukou a hlasivek, jejich odezvy na vibracni zatéz a regenerace hlasivkovych tkani
béhem hlasovych pauz. Pilotni data o distribuci fona¢nich pauz béhem feci byla zjisténa
vramci publikace ¢ XIII zroku 2007 [86] a pilotni studii vénovanou regeneraci
hlasivkovych tkani béhem fonaénich pauz publikovali Hunter a Titze v roce 2009 [282].

2.3. Experimentalni metodika méreni hlasové zatéze (publikace ¢. X)

Publikace ¢. X [79] navazuje na predchozi publikaci a podrobné osvétluje
metodologii méfeni a algoritmy zpracovani feCového signalu pro stanoveni hlasovych
davek ze zdznami (Obr. 19). V oblasti zpracovani signalu jsou zde specifikovany
zpusoby stanoveni tii zdkladnich parametrti hlasu: funkce znélosti hlasu (hlasova detekce,
parametr k,), zakladni frekvence (f;) a hladiny akustického tlaku (SPL). Pro urceni téchto
parametrd jsou zde vyuzity signaly z hlavového mikrofonu a z elektroglotografu, které
jsou simultdnné zaznamenavany do jednotlivych kanali audio souboru. Detekované
hodnoty k,, f, a SPL jsou pouzity pro stanoveni péti hlasovych dévek definovanych
v pfedchozim ¢lanku. Dalsi informace vcetné pouzitych Matlab skripti byly zvetejnény
v doprovodné publikaci [283].

SPEECH . messurement

___________________ /\\"’“9

SIGNAL voicing fundamental SPL
PROCESSING detection frequency
vocal fold } threshold
viscosity vocal fold Pressure
thickness
APPROXIMATION \\A lung
FROM pressure
EMPIRICAL
RULES /
vocal fold
amplitude

Obr. 19. Schematické shrnuti postupu odvozeni parametrii feci pro dozimetrii hlasu. (Z publikace ¢. X

[79D).

Publikace ¢. X [79] také popisuje nové navrzenou originalni metodu kalibrace
hlavového mikrofonu, tzv. dvoufazovou kalibraci (Obr. 20). Metoda vyuziva simultanni
zaznam signalu z hlavového mikrofonu a signalu z mikrofonu zvukoméru. V prvni fazi je
zaznamendn pomoci zvukoméru kalibracni stabilni signdl se zndmou hladinou
akustického tlaku — ten je poté pouzit pro kalibraci signalu mikrofonu zvukoméru
v nahravce. V druhé fazi je vyslovena samohlaska [a:], ktera je simultdnné registrovana
hlavovym mikrofonem (umisténym blizko tust) i mikrofonem zvukoméru, ktery je
umistén ve standardni vzdalenosti 30 cm od ust. Signal z hlavového mikrofonu se
zkalibruje tak, aby mé¢l stejnou troven jako signdl z mikrofonu zvukoméru. Tato metoda
kalibrace byla s vyhodou vyuzita v dalSich studiich [83,85,86,93,99,106,284].
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Obr. 20. Procedura dvoufazové kalibrace pro méfeni hladiny akustického tlaku pomoci hlavového
mikrofonu: zobrazeni soucasné zaznamenanych signal hlavového mikrofonu (nahofe) a signalu mikrofonu
zvukoméru (dole). Konstantni kalibraéni ton (s hladinou akustického tlaku 94 dB SPL re 20 pPa) byl
zaznamenan zvukomérem a poté méteny subjekt vyslovil samohlasku [a:]. Jedna sekunda kalibra¢niho
zvuku byla vybrana a uloZena do kalibracniho souboru €. 1 (FILE 1). Tento soubor byl pouzit pro nastaveni
spravné hladiny akustického tllaku signali z mikrofonu zvukoméru. Nejstabilngjsi ¢ast samohlasky [a:]
s délkou trvani 1 sbyla vybrana a ulozena do souboru ¢.2 (FILE 2). Tento soubor byl poté pouzit
pro nastaveni urovné signalu hlavového mikrofonu, tak aby davala stejnou hladinu akustického tlaku jako
signal z mikrofonu zvukoméru. (Z publikace ¢. X [79])

2.4. Hlasovy dozimetr pro celodenni méreni hlasovych davek (publikace
¢. Xl)

Publikace XI [80] pfedstavuje prvni méfeni pomoci nové vyvinutého hlasového
dozimetru (NCVS Voice Dosimeter, viz Obr. 21) - pfistroje pro méfeni celodenni hlasové
zatéze. Stucné jsou zde popsany teoretické a praktické problémy spojené s jeho vyvojem
a pouzitim a jsou zde ukazany prvni vysledky celodennich méteni. Jako hlasovy detektor
a senzor slouzi akcelerometr, ktery je pfipevnén na krku ¢lovéka v oblasti dulku (tzv.
jugular notch) pod hrtanem. Akcelerometr byl pouzit misto mikrofonu, nebot’

a) umoznuje detekci hlasu pouze vySetfované osoby a

b) zjeho signdlu nelze rozpoznat jednotlivd slova, coZ znamend, Ze je méné
nachylny k potencialnimu zneuziti ditvérnych informaci zaznamenané teci.

Zaklad hlasového dozimetru tvoii kapesni PC (Pocket-PC), které zaznamenava
zakladni frekvenci, hladinu vibraci tkdné krku (skin acceleration level, SAL) a frekvenci
centroidu spektra hlasu kazdych 30 ms po cely den. SPL hlasu je odvozena z hodnoty
SAL pomoci kalibrace (viz publikace ¢. XII déale). Béhem kalibrace je také urCena
prahova hodnota SAL hlasu pro nejtissi fonace, kterd je poté pouzita pro detekci hlasu
vySetfované osoby [83]. Pro ovéfeni spravné funkénosti dozimetru jsou béhem dne
provadény testy na dostatecny odstup signdlu hlasu od Sumu, pii kterych je osoba
dozimetrem vyzvana, aby nahlas pocitala od jedné do tfi. Pro zjisténi stavu hlasu
dozimetr také po vySetfované osob¢ vyzaduje béhem dne vzdy po dvou hodinach
provadét percepéni testy na a) selhavani hlasu u tiché fonace [285], b) pocity hlasové
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unavy a hlasového usili, a c¢) pocit nepohodli v hrtanu. Vysledky téchto testii jsou také
zaznamenavany do dozimetru [82]. Zaznamenana data jsou po dokonceni zaznamu
stazena z dozimetru do pocitace a pouzita pro dalsi analyzu a stanoveni hlasovych davek.

e P
Obr. 21. Nahote: Vyvinuty hlasovy dozimetr (NCVS Voice Dosimeter), skladajici se zupraveného
kapesniho PC a akcelerometru. Dole: Akcelerometr, ktery je pfipevnén na krku pomoci hypo-alergenniho

lepidla. Kabel akcelerometru byl veden pod $atstvem k dozimetru, ktery byl umistén v ledvince u pasu.
(Z publikace ¢. XIII [86])).

Ptiklad zpracovanych dat zdozimetru je na Obr.22. Zpracovany ziznam
ptfedstavuje jedno z prvnich celodennich méfeni testovaci osoby (celkovy Cas zaznamu
cca 12 hodin) a ukazuje, Ze osoba mluvila 13 % celkového ¢asu. Casova davka byla
5082 s, hlasivky absolvovaly za tuto dobu 722 208 vibracnich cykli a urazily vzdalenost
2 893 m. Detaily pfistroje a provadénych testi byly publikovany v dalSich navaznych
publikacich [82-84,285,286]. Vyvinuty dozimetr byl v dalSich letech pouzit napf.
pro zjisténi, jak moc ucitelé pouZzivaji svlij hlas v pracovnim a volném case [86,287,288].
Rozsahlejsi méfeni provedena pomoci tohoto piistroje, ale i pomoci dalSich hlasovych
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dozimetri ukazala, Ze hlasivky bézn¢ kmitaji nékolik hodin Cistého Casu denné, za den
vykonaji n¢kolik miliont kmitt a urazi n€kolikakilometrové vzdalenosti [277,279,280,289—
304].
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Obr. 22. Pilotni data ziskanad pomoci NCVS hlasového dozimetru béhem 12 hodin monitorovani muzské
osoby. Horni graf: primérné hladiny akcelerace kiize na krku (SAL) za minutu (purpurova kiivka),
nastavend hladina prahu hlasu pro detekci fonace (modra céara), hladina Sumu béhem méfeni (zelend),
hladiny SAL pii testech pocitdni (pferuSovana cernd). Druhy graf shora: primérné hodnoty zakladni
frekvence hlasu za minutu (zelena barva) a primérny centroid spektra akcelerometru hlasu (modra barva)
za minutu. Treti graf shora: Hlasové davky za minutu. Davka cykld v hektocyklech/min (zelend), ¢asova
davka v sekundach/min (modra), ddvka vzdalenosti v metrech/min (Gervena). Ctvrty graf zeshora: vysledky
percepCnich testil - selhavani tiché fonace (zelend), hlasové Usili (modrd) a nepohodli v hrtanu (Cervena).
Spodni graf: kumulace hlasovych davek béhem dne (¢ary) a kone¢né hodnoty davek (text). VLI = vocal
loading index (davka cykld, v hektocyklech, zelend), Dt = time dose (¢asova davka, v sekundach, modra),
Dd = distance dose (davka vzdalenosti, v metrech, ¢rvend). (Z publikace ¢. XI [86]).

2.5. Odhad hladiny akustického tlaku (SPL) feci Clovéka ze signalu
akcelerometru na krku (publikace ¢. XlI)

Publikace ¢. XII [85] zroku 2005 navazuje na piedchozi ¢lanky o hlasové
dozimetrii a feSi otazku ,Jak presné lze odhadnout SPL hlasu pomoci akcelerometru
umisténého na krku?* Bylo zmétfeno 27 osob (10 muzi a 17 Zen), které Cetly dva
standardni texty (Rainbow passage, Marvin Williams passages) tichym, pfirozenym a
hlasitym hlasem. SPL hlasu byla snimana zvukomérem 30 cm od tst a SAL (skin
acceleration level) byla sniména pomoci akcelerometru upevnéného na krku a
vyhodnocovana kazdych 30 ms. Vysledky ukézaly, ze primérnou SPL feci lze
odhadnout ze SAL krku v mezich + 2.8 dB (95 % interval spolehlivosti) pokud je
provedena individudlni kalibrace kazdého subjektu. Pro tento ucel lze vyuzit linedrni, ¢i
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kvadratickou funkci mezi SPL a SAL, kterou lze obdrzet prolozenim kalibra¢nich dat
(Obr. 23). Za téchto podminek lze akcelerometr pouzit pro méteni SPL teci, kdyz je
pouziti mikrofonu nevhodné ¢i problematické (napt. v ptipadé hlucného prostiedi ¢i
pfi snaze skryt informace o tématu feci jako u dozimetrie hlasu). Pro stanoveni okamzité
hodnoty SPL je presnost mensi nez pro stfedni hodnoty SPL (95 % interval spolehlivosti
jezde £ 6 dB umuzi a+ 5 dB u zen — viz Obr. 23).

100
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Obr. 23. Vztah mezi relativni hladinou akcelerace ktize na krku (SAL) a hladinou akustického tlaku (SPL)
pro tiché (Sedd), pohodIné (bild) a hlasité ¢teni standardniho tryvku anglického textu ,,Rainbow passage*
u zeny. PIné bilé ¢ary ukazuji vysledky nejleps$iho prolozeni dat kiivkou prvniho (linearni) a druhého fadu
(kvadraticka kiivka). Teckované a carkované bilé kiivky oznacuji 95 % konfidencni interval pro linearni,
respektive kvadratické prolozeni dat. (Z publikace ¢. XII [85])

2.6. Meéreni rozprostreni hlasové zatéze a hlasového odpocinku béhem
pracovni doby a volného ¢asu uciteld (publikace ¢. Xill)

Hlasové davky umoziuji zjistit velikost hlasové zatéze nakumulované za uréeny
Cas, nicméné neposkytuji informaci o tom, jak pfesné je tato zat¢z kumulovana. Béhem
feCi se bézn¢ vyskytuji fonacni pauzy riznych dob trvani — od krat'ouckych pauz béhem
neznélych souhlasek, pfes pauzy béhem nadechu, pauzy pii dialogu, az po pauzy
zpusobené nefonacnimi ¢innostmi. Tyto pauzy umoznuji regeneraci tkani hlasivek, které
jsou pii fonaci namahény, a proto je dulezité¢ je vzit vuvahu pii studiu moznych
mechanismti vzniku a prevence poruch hlasu.

Publikace ¢. XIII [86] zroku 2007 piinasi vysledky méfeni hlasové zatéze a
distribuce fonaci a fonacnich pauz u ucitelt, jejichz fonacni aktivita byla monitorovana
pomoci NCVS hlasového dozimetru. Bylo méfeno 31 uditeld po dobu dvou tydna
(celodenni méteni, v dob€ no¢niho spanku bylo méfeni preruseno). Doby trvani interval
fonace byly seskupeny do logaritmickych polodekdd vrozmezi od 0.0316-
0.10 s, pro nejkratsi fonacni intervaly, do 31.6-100 s pro nejdelsi fonacni intervaly.
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Do stejnych polodekad byly rozd€leny i intervaly pauz mezi fonacemi, ale ty mély horni
hranici 10 000 s (cca 167 minut).

U ucitelt bylo v priméru zjisténo v pracovni dobé 1 800 vyskyti fonaci (tj.
fonac¢nich d&jl s hlasovym zacatkem a koncem) za hodinu, a béhem volného ¢asu 1 200
vyskytl fonaci za hodinu. Hlasivky kmitaly 23 % casu béhem pracovnich hodin, 13 %
¢asu mimo pracovni hodiny a 12 % casu o vikendech. Nejvétsi akumulace fonaci byla
v intervalech s trvanim 0.316-1.0 s, zatimco nejvétsi akumulace mezifonacnich pauz byla
v intervalech s trvanim 3-10 s.

Tato data ptindsi prvni vhled do mechanismu hlasové zatéze a poskytuji zakladni
informace pro pochopeni vzniku hlasové unavy vlivem fyziologickych faktort (napf.
svalovd aktivita potiebna pro fonacni dé&je zpisobujici svalovou unavu) a
biomechanickych faktori (narazy hlasivek do sebe pii kmitani, které zptsobuji tnavu
materialu biologickych tkani hlasivek). Zaroven tato data poskytuji vstupni informace
pro studium odpocinku a regenerace fonacnich svali a biologické obnovy zatéZzovanych
tkani hlasivek [282,303,305].
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Cast 3: Zlepseni reprodukovatelnosti méreni a vysetieni
hlasu

3.1. Vybér mikrofonu pro méreni hlasu (publikace ¢. XIV)

Pro pfesné méfeni hlasu a feci je tfeba pouzit mikrofon, ktery realisticky
zachycuje zvuk hlasu a neméni jeho zdkladni vlastnosti. Pro vybér mikrofoni
pro hlasova méteni vSak doposud nebyla dana jasna kriteria. Vyrobci a prodejci zatizeni
pro analyzu hlasu tak bézné¢ pouzivaji mikrofony urcené spise pro komercni nez méfici
ucely. Publikace ¢. X1V [92] zroku 2010 fesi tento nedostatek informaci a na zakladé
racionalnich tvah specifikuje, jaké vlastnosti musi mit pouzit¢ mikrofony, aby byl
zaznam hlasu dostate¢né reprezentativni. Jsou zde vysvétleny a popsany zdkladni
technické vlastnosti mikrofontii, zejména frekvencni odezva, frekvencéni a dynamicky
rozsah a smeérova charakteristika. Na zéklad¢ téchto informaci jsou formulovéana
nasledujici obecnéd doporuceni:

1. Hladina Sumu (t.j. dolni hranice dynamického rozsahu) mikrofonu by méla byt
nejméné 15 dB' pod hladinou akustického tlaku (sound pressure level - SPL) nejtissich
zaznamenavanych fonaci. Totéz kritérium plati i pro hladinu hluku pozadi.

2. Horni hranice dynamického rozsahu mikrofonu (tj. hladina 3 % zkresleni — 3 % THD
level) by méla byt nejméné tak vysoko jako hladina akustického tlaku nejhlasitéjSich
zaznamenavanych fonaci.

3. Dolni hranice frekvencniho rozsahu mikrofonu by meéla byt nize nez je nejnizsi
zakladni frekvence zaznamenavanych fonaci.

4. Horni hranice frekvencniho rozsahu mikrofonu by méla byt vySe nez je nejvyssi
vyznamna frekvence akustického spektra hlasu.

5. Frekvenéni odezva mikrofonu mezi dolni a horni hranici jeho frekvenc¢niho rozsahu by
méla byt rovna (tj. s nerovnostmi mensimi nez 2 dB).

6. Smérové mikrofony by mély byt pouzity pro méieni SPL a spektra hlasu pouze
v takové vzdalenosti od ust, pti které maji rovnou frekvencni odezvu, aby se zamezilo
tzv. proximity efektu. Tuto vzdalenost je tieba najit v technickych specifikacich vyrobce
mikrofonu. Pokud tato vzdalenost neni znadma, takovy mikrofon neni vhodny pro méfeni
SPL a spektra hlasu.

Uvedena doporuceni zarucuji, ze zakladni frekvence (f;), spektrum a SPL hlasu
nebudou zasadnim zpiisobem ovlivnény v zaznamenaném zvuku hlasu. Tato doporuceni
jsou shrnuta v Tabulce 1, ktera také uvadi predbézné numerické hodnoty parametra
mikrofont pro dvé vzdalenosti od st (30 cm a 5 cm). Tato doporuceni vyzaduji jesté
presnéjsi potvrzeni numerickych hodnot; nicméné poskytuji zéklad pro zlepSeni piesnosti
a opakovatelnosti vysledkii méfeni hlasu a feci.

' Na zakladé podrobnéjii analyzy bylo v nasledujici publikaci ¢. XIII toto doporuéeni zmirnéno na 10 dB.
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Tab. 1: Pfedbézna doporuceni pro mikrofony uréené pro méfeni hlasu a fe¢i. (Hodnoty ptivodné pouzity
v publikaci ¢. XIV jsou zde aktualizovany dle informaci z publikace ¢. XV)

Mikrofonni specifikace Doporuceni Extremni rozsah Omezeny rozsah
@30cm @S5cm® @30cm @Scm?
Hladina Sumu Alespon 10 dB pod <25 <40 <40 <55
L, nejtissich fonaci b dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Maximalni L, (3%THD) Nad L, >130dB >145dB >120dB  >135dB
nejhlasitéjsich
fonaci
f_: Dolni mez frekv. Pod nejnizsi <10 Hz <10 Hz <50 Hz <50 Hz
rozsahu (-2 dB) frekvenci hlasu ¢
fu: Horni mez frekv. Nad nejvyssi >16kHz >16kHz >8kHz >8 kHz
rozsahu (-2 dB) podstatnou
frekvenci spektra
hlasu
Vyrovnanost odezvy mezi  Co nejrovngjsi <2dB <2dB <2dB <2dB
f_ and fy (kromé zesileni
nad 5 kHz)
Maximalni zesileni mezi Zadné ¢ <1dB <3dB <3dB <5dB
5 kHz and f,

* Vhodnost vzdélenosti 5 cm od Ust je tfeba pro presna méfeni hlasu verifikovat, nebot” existuje nejistota
ohledn¢ vyzarovani zvuku z Gst kolem hlavy do stran.

P Pro presné méfeni perturbaci hlasu je vyzadovan odstup signalu od umu 30 dB [306,307]. Tento odstup
plati pro aktudlni méfenou fonaci.

“ Metoda inverzni filtrace miize vyZzadovat, aby tato hranice byla pod 1/10 £, hlasu.

4 Pro hlavové mikrofony piipevnéné na stranu od tst mize byt vhodné urgité zesileni v oblasti nad 5 kHz,
nebot’ vyzafovani vysokych frekvenci je utlumeno do stran od tust [308-311]. ProtoZe zde nejsou
k dispozici zadné normativy, pro meéteni, u kterych jsou frekvence nad 5 kHz kritické, je prozatim
doporuceno pouzit mikrofon umistény 30 cm pied usty.

L, = hladina akustického tlaku, f, = zakladni frekvence hlasu, f;, f, = dolni a horni mez frekven¢niho
rozsahu.

3.2. Pripustné hladiny hluku pozadi (publikace ¢. XV)

Publikace ¢. XV [99] z roku 2015 navazuje na publikaci ¢. XIV [92] a stanovuje
maximalni pfipustné hladiny hluku pozadi pfi méfeni hlasu. Pro tento ucel publikace
studuje C-vazené a A-vazené hladiny akustického tlaku (SPL) nejtisSich fonaci, které je

v
Cvwvr

Twwr

Twwr

méteni negativné ovliviiuje.
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Cilem této studie proto bylo (1) obdrzet spolehlivé normativni SPL hodnoty
pro prodlouzené fonace samohlasky [a:] (tato hlaska je rutinné pouzivana pii vySetfeni
odstup signdlu od Sumu (signal-to-noise ratio, SNR) pro presnd méteni SPL nejtisSich
fonaci; a (3) upfesnit predchozi doporuceni Unie evropskych foniatri (UEP) [312]
ohledné povolenych hodnot Sumu a hluku pozadi pro Gcely méefeni a pro vyrobce zatizeni
pro méfeni hlasu a feci.

Osmdesat zdravych osob (40 zen, 40 muzl) bylo zmétfeno v tichych, akusticky
upravenych mistnostech pomoci hlavového mikrofonu a zvukoméru umisténého
ve standardni vzdalenosti 30 cm od ust. Casové primérované hodnoty SPL (uréené jako
ekvivalentni hladiny SPL v intervalu jedné sekundy) se ukézaly jako reprezentativné;jsi
nez standardné rychle Casové vazené hladiny SPL. Ve vzdélenosti 30 cm se hladiny
nejtisSich fonaci pohybovaly v rozmezi 48-61 dB(C)/41-53 dB(A) pro Zeny a 49-64
dB(C)/35-53 dB(A) pro muze (uvedeny jsou zde hodnoty odpovidajici rozsahu od 5 %
do 95 % kvantilu). Tato rozpéti mohou slouzit jako referencni hodnoty pro hodnoceni
normality hlasu.

Pro stanoveni maximalni pfipustné hodnoty Sumu, vcetné hluku pozadi, byl
odvozen teoreticky vztah, ktery ukazuje velikost ovlivnéni méfenych SPL hlasu Sumem.
Z tohoto vztahu vyplyva, ze pii odstupu signdlu od Sumu (signal-to-noise ratio, SNR)
menSim nez 10 dB je vyslednd hladina SPL hlasu ovliviiovana o vice nez 0.5 dB
(Obr. 24). Minimalni odstup od Sumu 10 dB byva pouzivan jako kritérium pro piesna
méfeni SPL v akustické praxi [313], proto se jevi vhodné pouzivat toto kritérium i
pro ucely pfesného méfeni SPL hlasu.
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Obr. 24. Ovlivnéni méfeni hladiny akustického tlaku hlasu vlivem Sumu pozadi — teoretickd zavislost
na odstupu signalu od Sumu (SNR). Kritérium SNR > 10 dB zajiStuje, ze je mefend hodnota SPL
ovlivnéna méné nez o 0.5 dB. (Z publikace XV [99]).

v

fonaci Clovéka umoznilo numericky stanovit nova doporuceni pro maximalni hodnoty
hluku pozadi. Tyto hodnoty jsou 38 dB(C) a 25 dB(A) pro méteni hlasu ve vzdalenosti 30
cm od ust (Obr. 25). V porovnani s hodnotami doporuc¢ovanymi Unii evropskych foniatri
(40 dB(A) [312]) jsou nova doporuceni o 15 dB niZe.

Vzhledem k béZznym hladindm hluku v mistnostech (tj. 40 dB a vice) mtize byt
problémem vyhovét t€émto noveé formulovanym doporuc¢enim v béznych podminkach.
Jako praktickou alternativu 1lze proto vyuzit hlavového mikrofonu upevnéného
ve vzdalenosti 5-10 cm od ust, kde je SPL hlasu o 10 — 15 dB vyssi nez ve vzdalenosti
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30 cm [106]. V tomto piipadé jsou pro piesna méfeni SPL hlasu dostacujici hladiny hluku
pozadi na trovni 40 dB(A) a 53 dB(C). Tyto hladiny zahrnuji hluk mistnosti, Sum
mikrofonu a Sum vSech komponent zdznamového zafizeni.

75 . . 1T . T - 75
703 A-weighting E C-weighting E 70
654 3 E 65
603 1E E 60

§ 55 1E ' | £®

S 3 T 1t T 4
503 1 F E 50
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Obr. 25. Statistické rozlozeni zméfenych A-vazenych a C-vazenych hladin akustického tlaku (¢asové
primérovanych v intervalu 1 s) nejtisS§ich muzskych a Zenskych fonaci ve vzdalenosti 30 cm. Nové
doporucené maximalni pfipustné hodnoty hluku pozadi byly stanoveny odectenim 10 dB odstupu signalu

vy

[99]).

Nové doporucované hladiny hluku jsou stanoveny tak, aby umoziovaly meéfit
SPL hlasu véetné nejtissSich fonaci s piesnosti 0.5 dB u piiblizné€ 95 % zdravé populace.
Zaroven tyto hladiny hluku umoznuji dostatecné velky odstup signalu od Sumu
pro pfesna méfeni perturbaci hlasu vyslovenych s pfirozenou hlasitosti [306,307].
V kazdém piipadé¢ by hladiny hluku/Sumu pozadi mély byt méfeny a uvedeny
(dohromady s informacemi o pouzitém frekvenénim a casovém vazeni) spolecné
se zmétenymi hodnotami SPL hlasu.

3.3. Méreni hladin akustického tlaku (SPL) hlasu a fe€i - zakladni
informace a doporuceni (publikace ¢. XVI)

Me¢fteni hladin akustického tlaku (SPL) hlasu a fe¢i byva casto povazovano
za trivialni zalezitost, ale naméfené hodnoty jsou casto publikovany nespravné Cci
nekompletné, coz omezuje jejich reprodukovatelnost a komplikuje jejich porovnani mezi
riznymi studiemi. Cilem publikace ¢. XVI [106] zroku 2018 je vysvétlit zakladni
principy méfeni SPL hlasu a fe¢i a formulovat doporuceni pro zlepSeni pifesnosti a
reprodukovatelnosti téchto meéteni. Publikace shrnuje zékladni informace znorem,
technické hlasové a feCové literatury a praktickych zkuSenosti autord, a vysvétluje tyto
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informace védeckym pracovnikiim netechnickych obora zabyvajicich se méfenim hlasu a
teCi. Specificky, publikace popisuje a vysvétluje:

- Souvislost SPL v decibelech (dB) s akustickym tlakem v paskalech (Pa)

- Souvislost SPL s vyzafenym akustickym vykonem hlasu ve wattech (W)

- Zakon vzdalenosti pro SPL

- Nepftesnosti méfeni SPL vlivem variability vzdalenosti mikrofonu od st

- Zvukomery, jejich piesnost a klasifikace

- Nastaveni parametrii zvukoméru

- Frekvencni vazeni zvuku (vazeni A, C, a Z) pro hodnoty v dB(A), dB(C) a dB(Z)

- Vliv frekvencniho vdzeni na hodnoty SPL hlasu a na spektrum hlasu

- Casové vazeni a primérovani SPL (pomalé a rychlé vazeni, kratkodobé a
dlouhodobé ekvivalentni hladiny, Spickové hladiny) a jejich vliv na hodnoty SPL
hlasu a feci

- Nestandardni méfeni SPL u dostupnych softwarovych programii

- Vliv automatické kontroly zesileni signalu (AGC, Automatic Gain Control)

- Hluk pozadi a odstup signalu od sumu (SNR, signal-to-noise ratio)

- Metody kalibrace SPL pro mikrofony umisténé na stojanu a mikrofony
pripevnéné k hlave

- Specifikace SPL pomoci symbolil

Na zakladé popsanych informaci jsou v publikaci formulovana nasledujici
doporuceni pro obdrzeni dostate¢né piesnych a opakovatelnych hodnot méteni SPL hlasu
a feci, které umoziuji zjistit vyzafeny akusticky vykon hlasu ¢lovéka:

1. SPL hlasu a feci je tieba vzdy doplnit informaci o vzdalenosti mikrofonu
od ust, ke které se tyto hodnoty vztahuji (napt. SPL@0.3 m).

2. Vzdalenost mikrofonu od ust je tfeba udrzovat konstantni b&hem zdznamu.
Pro udrZeni neptesnosti SPL méfeni pod + 1 dB je tfeba variabilitu této vzdalenosti
udrzet pod £ 12 %.

3. Pro mikrofony umisténé na stojanu a pro zvukoméry, které nelze piimo
pfipevnit k hlavé vysetfované osoby, je doporuceno pouzit standardni vzdalenost 30 cm
od ust.

4. Pro mikrofony pfipevnéné k hlavé vySetfované osoby je doporuceno pouzit
vzdalenost 4-10 cm pod Ghlem 45°-90° na stranu od Gst a udrzovat tuto vzdéalenost
konstantni. Pfipevnéni k hlavé a mensi vzdalenost oproti stojanovym mikrofonim
zajistuje lepsi odstup signalu od Sumu v hlasovych zdznamech. SPL hladiny z téchto
mikrofonii by mély byt kalibrovany ¢i pfepocitany na ,,virtudlni vzdalenost* 30 cm, tak
aby byly srovnatelné se SPL hladinami ziskanymi ve standardni vzdalenosti 30 cm
od ust.

5. Vptipadé kdy SPL hodnoty byly pfepocitany ¢i kalibrovany na ,,virtualni
vzdalenost™ (jinou nez realnd vzdalenost béhem meéteni), je potieba uvést piislusnou
metodu a realné pouzitou vzdalenost od tst.

6. Pro pfesna méfeni SPL je doporuceno pouzivat klasifikované zvukoméry ¢i
kalibratory, které spliuji platné normy. Neklasifikované zvukomeéry nezarucuji presnd
méteni SPL.
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7. Zaroven suvadénymi hodnotami SPL je tfeba vzdy specifikovat pouzité
frekvencni a ¢asové vazeni ¢i prumérovani. U frekvencniho véazeni jsou preferovany Z-
nebo C-vazené hodnoty oproti A-vazenym hodnotam, pokud to dovoluji hladiny hluku
pozadi (viz téz bod 12). U casového vazeni je misto rychlého ¢i pomalého vazeni (tj.
standardniho vazeni F a S) doporuceno pro jednoduchost pouzivat dlouhodobé ¢i
kratkodob¢ ¢asové primérované (ekvivalentni) hladiny SPL kdykoli je to mozné.

8. SPL hladiny ziskané pomoci pocitacového softwaru, ktery je odd¢len
od zvukoméru, je tfeba kalibrovat s pouzitim stejného nastaveni frekvencniho vazeni,
jaké je nastaveno ve zvukoméru pii kalibracni proceduie. Tento bod neni podstatny,
pokud je pouzit kalibrator, ktery vydava Cisty ton na frekvenci 1 kHz.

9. Metoda kalibrace pouzitého softwaru by méla byt uvedena.

10. Pro indikaci toho, ze kalibrace byla provedena, je doporuceno uvést
za jednotkou dB pfislusnou referen¢ni hodnotu akustického tlaku, tj. dB re 20 pPa.

11. Krom¢ hladin SPL hlasu a fe¢i je tfeba méfit a uvadét také hladiny
hluku/Sumu pozadi. Pro pfesna méfeni hlasu a fe¢i by hladiny Sumu pozadi mély byt

cwwvr

12. Je tfeba se vyvarovat prebuzeni signali. Horni dynamické meze zvukoméru,
mikrofonu a ostatnich pouzitych pfistrojii by mély byt nad SPL nejhlasitéjSich fonaci (viz
publikace X1V [92]).

13. Je tieba se vyvarovat automatické kontroly zesileni signalu (Automatic gain
control, AGC).

14. Mikrofony a jejich piislusenstvi pro provadéni méfeni je tieba peclivé vybrat
podle piedchozich doporuceni (viz publikace X1V [92]).

3.4. Doporuceni k uzivani symbolil pro oznacovani harmonickych
frekvenci a formanta hlasu (publikace ¢. XVII)

Matematicko-fyzikalni popis jevli souvisejicich s akustikou hlasu a feci cCasto
vyuziva symboli. Pouziti téchto symboli je vSak nejednoznacné a nékdy vede
k nedorozuménim. Napiiklad pro oznaceni zakladni frekvence se pouzivaji symboly Fj,
Fo,, fo, fo €1 £, kde v dolnim indexu je nékdy ¢islo ,,0%, jindy pismeno ,,0%“. Pro harmonickeé
frekvence jsou pouzivany symboly H;, H,,... H,, nicméné tyto symboly jsou nékdy
pouzivany pro frekvenci a n€kdy pro amplitudu harmonickych slozek hlasu. Nejasnosti
panuji také kolem rezonancnich frekvenci vokalniho traktu a formantt (lokalnich vrcholi
obalky spektra hlasu), které byvaji Casto ztotoziiovany a oznacovany stejnym zplusobem
(Fy, Fs, ... F,), coz vytvaii problémy napi. u studii, které¢ studuji jak se rezonancni
frekvence a formanty mohou od sebe liSit.

V publikaci ¢. XVII [100] z roku 2015 je shrnut vysledek diskuse 22 odborniki
z USA, Evropy a Australie, ktery poskytuje doporuceni pro jasn€jsi symboliku parametra
pouzivanych v akustice hlasu a feci. Pro zdkladni frekvenci je doporuceno pouzivat
symbol f,, kde je v dolnim indexu pismeno ,,0* (symbolizujici ,,0scilace hlasivek) misto
¢isla ,,0“, jehoz vyznam je nejasny. Je pouzito malé ,f“, aby se tato charakteristika
hlasivek odlisila od formantd, které jsou historicky oznaCovany velkym pismenem ,,F* a
které jsou spiSe projevem vlastnosti vokalniho traktu nez hlasivek. Pro rezonance
vokalniho traktu je doporuceno pouzivat symbolu ,,R*“. Déle jsou v symbolice odliSeny
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frekvence, hladiny a Sifky rezonanci a formantt. Pro harmonické slozky jsou zavedeny
symboly separatn¢ oznacujici jejich frekvenci, amplitudu a hladinu. Ptehled téchto
symboltl je uveden v Tab. 2.

Tab. 2. Doporucené symboly pro harmonické slozky, rezonance vokalniho traktu a formanty. (Z publikace
¢ XVII[100])

Harmonics / Harmonickeé slozky Resonances /Rezonance Formants / Formanty
Frequency/  Amplitude/ Level/ Frequency/  Levelof  Bandwidth/ | Frequency/ Level of Bandwidth
Frekvence  Amplituda Hladina Frekvence Peak / Sitka (Hz) | Frekvence _ Peak/ [Sitka (Hz)

(Hz) (Pa) (dB) (Hz) Hladina (Hz) Spickova

vrcholu hladina
(dB) (dB)

(1)f0 Al Ll fR] LR] BRI ﬁl LFI BFI

2f0 AZ LZ fRZ LRZ BRZ sz LFZ BFZ

3o A3 Ly Jr3 Ly; Brs S Lr; By

njfo An Ln me LRm BRm ]{Fﬁ LFﬁ BFm

3.5. Kvantifikace vnimani hlasu pacientem pro potieby klinické praxe
(publikace ¢. XVIII a ¢. XIX)

Zakladnim impulzem pro [écbu hlasu a zakladnim voditkem pro posouzeni
uspésnosti terapie jsou pacientem subjektivné vnimané hlasové potize. V posledni dob¢ je
stale veétsi dliraz kladen na moznost kvantifikace téchto hlasovych potizi, které 1ze poté
vyuzit jako evidenci pro sledovani uspéSnosti riznych typt 1é¢by [314—-321]. Jednim
ze zakladnich nastrojt, které byly vyvinuty pro kvantifikaci subjektivnich potizi pacientti
u poruch hlasu, je psychometricky formulat Voice Handicap Index (VHI), neboli ,,Index
hlasového postizeni®, jehoz puvodni anglickd verze [322] byla pielozena do mnoha
sveétovych jazyki.

Snaha o cesky preklad VHI v minulosti vedla k nékolika vzajemné odlisSnym
verzim tohoto instrumentu, které doposud nebyly sjednoceny do standardni oficidlni
podoby. V publikaci ¢. XVIII [90] z roku 2009 jsou vyuzZity tii takové nezavislé pieklady
VHI, ze kterych je vytvofena oficidlni, lingvisticky korigovand verze pro pouziti
v klinické praxi v CR (Obr. 26). Vysledné skére VHI Ize pouzit pro ovéfeni funkénosti
1é¢ebnych metod v oblasti poruch hlasu. Zavedeni VHI do praxe je pomérné nenarocné a
nevyzaduje specidlni financ¢ni naklady.

Navazna publikace ¢ XIX [97] zroku 2015 predstavuje volné dostupnou
softwarovou aplikaci ,,Digital VHI*, kterou lze pouzit pro vyhodnoceni dotazniku VHI a
dalsi dotaznikova data. Tuto aplikaci lze jednoduSe umistit do pocitace na klinickych
pracovistich a pouzit jej v klinické praxi. Tento software zjednodusuje klinické studie,
nebot’ umoziuje ziskat dotaznikova data pro analyzu piimo v digitalni forme bez nutnosti
jejich prepisovani z papirovych dotazniki.
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Index hlasového postiZeni - Voice Handicap Index (VHI), ceski sjednocena verze.

Iméno a prijmeni: Datum narozeni: Dnesni datum:

Stupefi Vasich hlasovych potiZi dnes (zakrouzkujte):  Zédné_ Mirné__ Stfedni _ Tézkeé

Nize uvedené vyroky vyjadiuji bézné pouzivane popisy vlivu hlasu a jeho postiZzeni na hdsky Zivot.
Zakrouzkujte odpovéd, ktera nejlépe odpovida Vasi situaci.

Mikdy TéméF Nékdy Téméf  Vady
mkdy vidy

P1. Stava se, ze m1 béhem mluveni dochazi dech. 0 1 2 3 4

P2. Zvuk mého hlasu se v prilbéhu dne méni. 0 1 2 3 4

P3. Stava se, Ze se mé lide ptaji, co to mam s hlasem. 0 1 2 3 4

P4. Muj hlas zni skiipavé a vyprahle. 0 1 2 3 4

P5. Abych ze sebe vydal/a hlas, musim vynaloZit Gsili. 0 1 2 3 -+

P6. Stava se, Ze dopfedu nevim, jak mij hlas bude znit, kdy? 0 1 2 5 4
promluvim.

P7. KdyZ mluvim, snaZim se ménit svj hlas, aby znél jinak. 0 1 2 3 4

P8. Mluveni mé stoji hodné usili. 1 2 3 4

P9. Veéer je mij hlas znatelné horsi nez rano. 0 1 2 3 4

P10, Stéva se, Ze mi béhem mluveni hlas z ni¢eho nic vypovi 1 2 3 4
sluzbu.

F1. Stava se, Ze muy hlas lide Spatné slysi. 0 1 2 3 4

F2. V hluéném prostredi mi lidé Spatné rozuméji. 0 1 2 3 4

F3. Moje rodina mé Spatné slysi, kdyZ na né doma zavolam. 0 1 2 3 4

F4. Kvili potizim s hlasem pouZivam telefon méné &asto nez 0 1 2 3 4
bych chtél/a.

F5. Kvili potiZim s hlasem se radéji vvhybam situacim, kde bych 0 1 2 3 4
mél/a mluvit ve skupiné lidi.

F6. Kviili potiZim s hlasem mluvim méné asto s piateli, sousedy 0 1 2 3 4
¢i rodinou.

F7. Lidé mé pri rozhovoru ¢asto Zadaji, abych jim néco 0 1 2 3 4
zopakoval/a.

F8. Potize s hlasem mé omezuji v osobnim a spolecenském 0 1 2 3 4
Zivoté.

FO. Kvili potizim s hlasem se citim vylouden/a, kdyZ si ostatni 0 1 2 3 4
povidaji.

F10. Mé potiZe s hlasem maji nepfiznivy dopad na mé vydélky. 0 1 2 3 4

E1. Kvali potizim s hlasem jsem nervozni, kdyz mam s nékym 0 1 2 3 4
mluvit.

E2. Zda se mi, ze mij hlas je hdem nepfijemny. 0 1 2 A 4

E3. Zda se mi, Ze ostatni mé potiZe s hlasem nechapou. 0 1 2 3 -+

E4. Potize s hlasem mi zpUsobuji 0 1 2 3 4
rozladéni/rozéileni/mespokojenost.

ES. Kvili potizim s hlasem jsem méné podnikavy/a, 0 1 2 3 4
spolecensky/a.

E6. Kvtli potiZzim s hlasem se citim znevyhodnén/a, 0 1 2 3 4
hendikepovan/a.

E7. Rozéiluje mé, kdyz mé lidé Zadaji, abych opakoval/a, co jsem 0 1 2 3 4
fikal/a.

E8. Citim se trapné, kdyz mé lidé Zadaji, abych opakoval/a, co 0 1 2 3 4
jsem fikal/a.

E9. Kvili potizim s hlasem se citim neschopny/a. 0 1 2 3 4

E10. Stydim se za sve potiZe s hlasem. 0 1 2 3 4

Vyhodnoceni: P hodnota . F hodnota E hodnota . Celkova hodnota

Obr. 26. Ceska sjednocena verze dotazniku ,,Voice Handicap Index*. (Z publikace ¢. XVIII [90])
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3.6. Pozadavky a protokoly pro klinicka méreni hlasu - doporuceni
komise ASHA (publikace ¢. XX)

Moderni diagnostika a terapie poruch hlasu je vazana na evidenci. Aby bylo
mozno podchytit poruchy hlasu v celé jejich multidimenzionalni §ifi, bylo v roce 2001
Evropskou laryngologickou spolec¢nosti (European laryngological society, ELS)
doporuc¢eno provadét zejména nasledujici typy vySetieni a vyhodnoceni hlasu [323]:

1) samohodnoceni symptomil pacienta

2) hodnoceni hlasu poslechem (percepcni hodnoceni)

3) zméteni akustickych vlastnosti hlasu

4) zméfeni aerodynamickych vlastnosti hlasu

5) endoskopické (laryngoskopické) vysSetieni hrtanu.

Pro samohodnoceni symptomii pacienta (hodnoceni typu 1) a poslechova
hodnoceni hlasu (hodnoceni typu 2) jiz existuji relativné unifikované nastroje, tj.,
dotazniky pro samohodnoceni symptoma pacientem [314—322] (viz publikace XVIII-XIX)
a konsenzualni CAPE-V protokol vyvinuty komisi ASHA pro percepcéni hodnoceni hlasu
[324]. Pro hodnoceni hlasu prostiednictvim pfistrojového vybaveni (hodnoceni typt 3-5)
vSak nejsou k dispozici dostatecné specifikace. Méfeni a hodnoceni téchto typtu tak
nejsou nutné¢ porovnatelnd mezi rlznymi pfistroji, riznymi pracovisti a rlznymi
vyzkumnymi studiemi.

V roce 2012 ustanovila Americka spolecnost pro fe¢, jazyk a sluch (American
Speech-Language-Hearing Association, ASHA) 9-ti ¢lennou expertni komisi, do které
byl pfizvan i autor této prace. Jejim ukolem bylo podrobnéji specifikovat technické
pozadavky pro hodnoceni hlasu (typi 3-5) za Gcelem a) zlepSeni evidence klinického
hodnoceni hlasu, b) umoznéni porovnani vysledkii pro rizné pacienty a rlizna pracoviste,
a ¢) usnadnéni hodnoceni efektivity 1écby. Vysledkem je publikace ¢. XX [105] z roku
2018, ktera piinasi doporuCeni pro pfistrojova vySetfeni hlasu v oblastech
endoskopického zobrazovani hrtanu (videolaryngoskopie a videostroboskopie), akustické
analyzy hlasu a aerodynamického vysetfeni hlasu.

Publikace obsahuje specifikace pro:
- ziskavani dat, véetn€ pozadavkil na technické parametry ptistroju
- hlasové tkony potiebné pro jednotliva hodnoceni,
- metody analyzy provadénych tkoni a
- podavani zprav o vysledcich.

vvvvvv

ohledné vybéru mikrofonu, hluku pozadi a SPL méteni hlasu z publikaci XIV-XV1I.
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IV. Zaver

Pro pochopeni zékladnich mechanismi, které se u€astni tvorby lidského hlasu, je
treba kombinovat velké mnozstvi informaci z lékaiskych, ptirodovédnych, inzenyrskych
a dalSich oboril. Znalosti téchto mechanismii jsou dilezité také pro prevenci a terapii
poruch hlasu. Odbornikd, ktefi se problematice tvorby lidského hlasu vénuji, neni mnoho.
V Ceské republice pracuje piiblizné 100 foniatri, ktefi jsou specializovani v pééi o hlas,
fe¢ a sluch. Pouze n¢kolik znich se vSak vénuje védecké praci a prohlubuje obecné
znalosti o tvorbé hlasu. Piirodovédce a inZenyry, kteif se tomuto problému v CR vénuji,
lze také pfiblizng spoéitat na prstech rukou. Situace v CR odrazi podobnou situaci
ve sveété — v porovnani s ostatnimi obory a s oblastmi feci a sluchu je vyzkum hlasu
znacné poddimenzovan. Studie vénujici se této oblasti maji proto podstatny vyznam
pro zaplnéni prazdnych mist na pomysIné map¢ znalosti o tvorbé hlasu ¢lovéka.

Predlozena prace mapuje vyzkumnou cinnost autora ve tfech vybranych
oblastech: 1) vyvoj laryngoskopické vysetfovaci metody videokymografie a jeji aplikace
v klinické praxi, 2) dozimetrie a akcelerometrie hlasu, a 3) zlepseni reprodukovatelnosti
méfeni a vySetfeni hlasu. Mezi nejvyznamnéjsi pfinosy prace patfi:

- videokymografie, autorem navrzena praktickd metoda pro vizualizaci kmita hlasivek,
ktera je pouzitelna v klinické praxi;

- identifikace ryst kmitani hlasivek u zdravého hlasu ve videokymografii;

- identifikace rysti kmitani hlasivek, které rozliSuji rGzné mechanismy poruch hlasu
ve videokymografii;

- metodika klinického vySetieni hlasu pomoci videokymografie;

- zjisténi diagnostického piinosu videokymografie oproti tradi¢ni laryngostroboskopické
metode;

- definice hlasovych davek, které umoziuji métit dlouhodobou hlasovou zatéz;

- metodika méfeni hlasovych davek;

- ptistroj pro méfeni hlasovych davek;

- metodika méfeni hladiny akustického tlaku hlasu pomoci akcelerometru umisténého
na krku, kterd je pouzitelna pro dozimetrii hlasu;

- kvantitativni informace o rozprostfeni hlasové zatéze a hlasového odpocinku béhem
pracovni doby a volného ¢asu ucitelt;

- doporuceni pro vybér mikrofonii pro méteni hlasu;

- doporuceni pro maximalni pfipustné hladiny hluku p#i méteni hlasu;

- doporuceni pro reprodukovatelnd méteni hladiny akustického tlaku hlasu a feci;

- doporuceni pro pouzivani symbola pfi oznacovani harmonickych frekvenci a formanti
hlasu;

- standardizovana Ceska verze dotazniku ,,Voice Handicap Index* pro samohodnoceni
postizeni hlasu pacientem, pouzitelna v klinické praxi;

- doporuceni pro méfeni hlasu pro klinické studie.

Tyto vysledky poskytuji, mimo jiné, nastroje pro méfeni hlasu, pro diagnostiku
hlasovych poruch a pro zpfesnéni a prohloubeni informaci o tvorb¢ lidského hlasu.
Detaily zminénych vysledkl prace autora jsou podrobnéji popsany ve 20 publikacich,
které tvoii prilohy této prace.

- 46 -



Reference

[u—

8.

9.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Ruben RJ (2000) Redefining the survival of the fittest: communication disorders in the 21st
century. Laryngoscope 110: 241-245.

. Verdolini K, Ramig LO (2001) Review: occupational risks for voice problems. Logoped

Phoniatr Vocol 26: 37-46.

. Vilkman E (2000) Voice problems at work: a challenge for occupational safety and health

arrangement. Folia Phoniatr Logop 52: 120-125.

. Titze IR, Lemke J, Montequin D (1997) Population in the U.S. workforce who rely on voice as

a primary tool of trade: a preliminary report. J Voice 11: 254-259.

. Svec J, Pesak J (1992) Vlastnosti hlasovych pieskokd. [Properties of vocal breaks]. Bulletin of

the Acoustical Society of Czechoslovakia 2/1992: 1-5.

. Svec J, Pesak T (1994) Vocal breaks from the modal to falsetto register. Folia Phoniatr Logop

46: 97-103.

. Svec JG, Schutte HK, Miller DG (1996) A subharmonic vibratory pattern in normal vocal

folds. J Speech Hear Res 39: 135-143.

Svec T (1996) Studium mechanicko-akustickych vlastnosti lidského hlasu. (Dizertacni prace).
Olomouc: Univerzita Palackého, Piirodovédecka fakulta, Katedra experimentalni fyziky.
Svec JG, Schutte HK, Miller DG (1999) On pitch jumps between chest and falsetto registers in
voice: data from living and excised human larynges. J Acoust Soc Am 106: 1523-1531.

. Svec, JG (2000) On vibration properties of human vocal folds: voice registers, bifurcations,
resonance characteristics, development and application of videokymography. (Doctoral
Dissertation). Groningen, the Netherlands: University of Groningen.

Miller DG, Svec JG, Schutte HK (2002) Measurement of characteristic leap interval between
chest and falsetto registers. J Voice 16: 8-19.

Horaéek J, Svec JG, Vesely J (2003) Bifurka¢ni jevy pri kmitdni lidskych hlasivek —
experimenty in vitro. In: Zolotarev I, editors. Proceedings Interaction and Feedbacks "2003.
Prague: Institute of Thermomechanics AS CR. pp. 51-60.

Svec JG (2004) Research journey: chest-falsetto discontinuity and videokymography. In:
Schutte HK, Poppema S, te Bos E, editors. Physiology and Acoustics of Singing (PAS), 3-
5 October, 2002, Groningen, the Netherlands (CD-ROM). Groningen, the Netherlands:
Groningen Voice Research Lab.

Tokuda IT, Horaéek J, Svec JG, Herzel H (2007) Comparison of biomechanical modeling of
register transitions and voice instabilities with excised larynx experiments. J Acoust Soc
Am 122: 519-531.

Svec JG, Sundberg J, Hertegard S (2008) Three registers in an untrained female singer
analyzed by videokymography, strobolaryngoscopy and sound spectrography. J Acoust Soc
Am 123: 347-353.

Tokuda IT, Horagek J, Svec JG, Herzel H (2008) Bifurcations and chaos in register transitions
of excised larynx experiments. Chaos 18: article no. 013102.

Herbst CT, Ternstrom S, Svec JG (2009) Investigation of four distinct glottal configurations
in classical singing-A pilot study. J Acoust Soc Am 125: EL104-EL109.

Svec JG, Herbst CT, Ternstrdm S (2009) Membranous versus cartilaginous glottal adduction
in four singing voice qualities: pilot laryngostroboscopic and videokymographic
observations. In: Godino-Llorente JI, Gomez Vilda P, Fraile R, editors. AVFA '09, 3rd
Advanced Voice Function Assessment International Workshop, 18th-20th May 2009,
Madrid (Spain). Madrid, Spain: Universidad Politécnica de Madrid. pp. 21-23.

Herbst CT, Qiu Q, Schutte HK, Svec JG (2011) Membranous and cartilaginous vocal fold
adduction in singing. J Acoust Soc Am 129: 2253-2262.

-47 -



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.

Herbst CT, Svec JG (2014) Adjustment of glottal configurations in singing. J Singing 70:
301-308.

Svec JG, Schutte HK (1996) Videokymography: high-speed line scanning of vocal fold
vibration. J Voice 10: 201-205.

Schutte HK, Svec JG, Sram F (1997) Videokymography: research and clinical issues.
Logoped Phoniatr Vocol 22: 152-156.

Sram F, Schutte HK, Svec JG (1997) Clinical applications of videokymography. In:
McCafferty G, Coman W, Carroll R, editors. Sydney '97 - XVI. World Congress of
Otorhinolaryngology Head and Neck Surgery. Proceedings, vol. 2. Bologna: Monduzzi
Editore. pp. 1681-1684.

Svec JG, Schutte HK, and Sram F (1997) Introduction to videokymography. (Video tape).
Prague: Medical Healthcom.

Schutte HK, Svec JG, Sram F (1998) First results of clinical application of videokymography.
Laryngoscope 108: 1206-1210.

Sram F, Svec JG, Schutte HK (1999) Possibilities for use of videokymography in
laryngologic and phoniatric practice. In: Dejonckere PH, Peters HFM, editors.
Communication and its disorders: a science in progress. Proceedings 24th Congress
International Association of Logopedics and Phoniatrics, Amsterdam, the Netherlands,
August 23-27, 1998. Vol. L. International Association of Logopedics and Phoniatrics. pp.
256-259.

Svec JG, Schutte HK, Sram F (1999) Variability of vibration of normal vocal folds as seen in
videokymography. In: Dejonckere PH, Peters HFM, editors. Communication and its
disorders: a science in progress. Proceedings 24th Congress International Association of
Logopedics and Phoniatrics, Amsterdam, the Netherlands, August 23-27, 1998. Vol. L
International Association of Logopedics and Phoniatrics. pp. 122-125.

Svec JG, Sram F, Schutte HK (1999) Videokymografie: nova vysokofrekvenéni metoda
vySetfovani kmitd hlasivek. Otorinolaryngol (Prague) 48: 155-162.

Sram F, Svec JG (2000) Videokymografie v klinické praxi. In: Pesak J, editors. Sbornik
prednasek 5. seminafe univerzitniho SpoleCenstvi pro studium hlasu a feci. Olomouc:
SpolecCenstvi pro studium hlasu a fe¢i, Univerzita Palackého. pp. 12-19.

Sram F, Svec JG (2000) Results of videokymographic examinations by functional voice
disorders. In: Gross M, editors. Aktuelle phoniatrisch-pddaudiologische Aspekte
1999/2000, Band 7. Heidelberg: Median-Verlag von Killisch-Horn. pp. 53-56.

Sram F, Svec JG (2000) Videokymografie v klinické praxi. In: Pesak J, editors. Psychotrofon
1: 1. soubor prednasek. Olomouc: Palacky University. pp. 28-36.

Svec JG, Sram F, Schutte HK (2000) Videokymography in 2000: the present state and
perspectives of the high-speed line-imaging technique. In: Braunschweig T, Hanson J,
Schelhorn-Neise P, Witte H, editors. Advances in Quantitative Laryngoscopy, Voice and
Speech Research. Proceedings of the 4™ International Workshop. Jena, April 7-8, 2000.
Jena: Friedrich - Schiller University. pp. 57-62.

Svec JG, Sram F (2002) Kymographic imaging of the vocal fold oscillations. In: Hansen JHL,
Pellom B, editors. ICSLP-2002 Conference Proceedings, Vol.2. 7th International
Conference On Spoken Language Processing, September 16-20 2002, Denver, Colorado,
USA. Boulder, CO: Center for Spoken Language Research. pp. 957-960.

Sram F, Svec J, Havlik R, Fri¢ M (2003) Poruchy hlasu. Iatrike Techne 1/2003: LVI-LXII.

Fri¢ M, Sram F, Svec J (2006) Diplofonia — komplexné kmitanie hlasiviek prezentované vo
videokymografii a vysokofrekvencnej laryngoskopii. In: Proceedings of the 2nd
International Symposium Material — Acoustics — Place 2006. Zvolen, Slovakia: Technical
University in Zvolen. pp. 65-68.

Svec JG, Fri¢ M, Sram F, Svecova H, Schutte HK (2006) Visually-based evaluation protocol
for laryngeal videokymographic images. In: Proceedings AQL 2006: 7th International

- 48 -



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Conference Advances in Quantitative Laryngology, Voice and Speech Research, October 6
- 7, 2006, Groningen, the Netherlands (CD ROM). Groningen, the Netherlands: Groningen
Voice Research Lab, University of Groningen. pp. 1-6.

Svec JG, Fri¢ M, Sram F, Schutte HK (2007) Mucosal waves on the vocal folds:
Conceptualization based on videokymography. In: Manfredi C, editors. Models and
analysis of vocal emissions for biomedical applications: 5th International Workshop
(MAVEBA 2007). Firenze, Italy: Firenze University Press. pp. 171-172.

Svec JG, Sram F, Schutte HK (2007) Videokymography in voice disorders: What to look for?
Ann Otol Rhinol Laryngol 116: 172-180.

Kastner J, Zabrodsky M, Astl J, Zvéfina E, Mrzena L, Sram F, Svec J, Kastnerova E, Betka J
(2010) Chirurgicka 1é¢ba jednostranné parézy zvratného nervu. Endoskopie 19: 21-27.

Svec JG, Sram F (2011) Videokymographic examination of voice. In: Ma EPM, Yiu EML,
editors. Handbook of Voice Assessments. San Diego, CA: Plural Publishing. pp. 129-146.

Sram F, Svec JG, Vydrova J (2010) Véasna diagnostika poruch hlasu véetnd rakoviny
hlasivek. Lékatské listy 3/2010: 9-12.

Sram F, Svec JG, Vydrova J (2010) VIDEOKYMOGRAFIE V LEKARSKE PRAXI. In:
Drsata J, OtéenaSek Z, editors. Sbornik abstrakt a ptispévkil 2. Symposia Umélecky hlas
2010 . Praha: Zvukové studio HAMU a Hlasové a sluchové centrum Praha. pp. 47-48.

Svec JG, Schutte HK (2012) Kymographic imaging of laryngeal vibrations. Curr Opin
Otolaryngol Head Neck Surg 20: 458-465.

Lohscheller J, Svec JG, Déllinger M (2013) Vocal-fold vibration amplitude, open quotient,
speed quotient and their variability along glottal length: Kymographic data from normal
subjects. Logoped Phoniatr Vocol 38: 182-192.

Novozamsky A, Sedlar J, Zita A, Sroubek F, Flusser J, et al. (2015) Image analysis of
videokymographic data. In: IEEE International Conference on Image Processing (ICIP) 27-
30 Sept. 2015, Quebec City, QC, Canada. IEEE. pp. 78-82, doi
10.1109/ICIP.2015.7350763.

Vydrova J, Svec JG, Sram F (2015) Videokymography (VKG) in laryngologic practice.
Journal of MacroTrends in Health and Medicine 3: 87-95.

Phadke KV, Vydrova J, Domagalska R, Svec JG (2017) Evaluation of clinical value of
videokymography for diagnosis and treatment of voice disorders. Eur Arch
Otorhinolaryngol 274: 3941-3949.

Vydrova J, Svec JG, Zitova B, Novozamsky A, Zita A, Sorel M (19-12-2017) Metodika
hodnoceni poruchy hlasu z videokymografickych zaznami. (Certifikovana metodika ¢.
1170896). Praha: Elektrotechnicky zkuSebni tstav .

Sram F, Svec JG, Vydrova J (2018, in press) Videokymography. In: am Zehnhoff-Dinnesen
A, Wiskirska-Woznica B, Neumann K, Nawka T, editors. European Manual of Medicine:
Phoniatrics 1. Berlin Heidelberg: Springer Verlag.

Svec JG, Horadek J, Sram F, Vesely J (2000) Resonance properties of the vocal folds: in vivo
laryngoscopic investigation of the externally excited laryngeal vibrations. J Acoust Soc Am
108: 1397-1407.

Horagek J, Svec JG (1999) Formulation of a mathematical model of vocal folds oscillations.
In: Zolotarev I, editors. Interakce dynamickych systémi s okolnim prostiedim a soustavy
se zpétnou vazbou VI: Sbornik referatti seminate INTERAKCE A ZPETNE VAZBY ‘99.
Praha: Ustav termomechaniky AV CR. pp. 57-64.

Horéagek J, Svec JG (2000) Aeroelastic model of vocal-fold vibration. In: Ziada S, Staubli T,
editors. Proceedings of 7th International Conference on Flow-Induced Vibration-FIV 2000,
Luzern, Switzerland, June 19-22, 2000. Rotterdam: A. A. Balkema. pp. 419-425.

Horagek J, Svec JG (2000) Numerical analysis of aeroelastic behaviour of the vocal folds. In:
Zolotarev I, editors. Interaction and Feedbacks '2000. Proceedings of the VII-th National

-49 -



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

Seminar with International Participation, November 28-29, 2000, Prague. Prague: Institute
of Thermomechanics AS CR. pp. 35-44.

Horaéek J, Svec JG (2001) Matematicky model kmitdni hlasivek v interakci s proudem
vzduchu - numerické vypocty. In: Zolotarev I, editors. Proceedings Interaction and
Feedbacks "2001. Prague: Institute of Thermomechanics AS CR. pp. 53-62.

Horagek I, Svec JG (2002) Aeroelastic model of vocal-fold-shaped vibrating element for
studying the phonation threshold. J Fluids Struct 16: 931-955.

Horaéek J, Svec JG (2002) Instability boundaries of a vocal fold modelled as a flexibly
supported rigid body vibrating in a channel conveying fluid. In: Paidoussis MP, editors.
Proceedings of the 5th International Symposium on Fluid Structure Interaction,
Aeroelasticity, Flow Induced Vibration and Noise (IMECE2002), Vol.3 ASME Int.
Mechanical Engineering Congress, 17-22 November 2002, New Orleans, Louisiana, USA
(CD-ROM). New York, NY, USA: American Society of Mechanical Engineers (ASME).
pp- 1043-1054.

Horéagek J, Sidlof P, Svec JG (2005) Numerical simulation of self-oscillations of human vocal
folds with Hertz model of impact forces. J Fluids Struct 20: 853-869.

Horaéek J, Svec JG, Vesely J, Vilkman E (2000) Experimental study of the vocal-fold
vibration in excised larynx: Measurement set-up and techniques. In: Zolotarev I, editors.
Proceedings of Interaction and Feedbacks '2000. VII-th National Seminar with
International Participation, November 28-29, 2000, Prague. Prague, Czech Republic:
Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences. pp. 27-34.

Horagek J, Svec JG, Vesely J, Vilkman E, Klepacek I, et al. (2001) Measurement of the
vocal-fold vibration behaviour in excised human larynges. In: Proceedings of the 2nd
International Workshop on Models and Analysis of Vocal Emissions for Biomedical
Applications. Firenze, Italy, September 13 - 15, 2001. (CD ROM). Firenze: University of
Firenze, Department of Electronics and Telecommunications and Department of Physics.

Horacek J, Svec JG, Vesely J, Vilkman E, Klepacek I (2001) Measurement of the vocal-fold
vibration. In: Pozivilova A, Maséak J, editors. Proceedings of the Conference Engineering
Mechanics 2001, Svratka, Czech Republic, May 14-17, 2001 (CD-ROM).

Horagek J, Svec JG, Klepacek I, Vetesnik A, Vesely J (2002) Tvar hlasivek &lovéka
pfi fonaénim postaveni. In: Houfek L, Hlavon P, Krejéi P, editors. INZENYRSKA
MECHANIKA 2002, 13.-16. 5. 2002, Svratka, Ceska republika (CD-ROM). Brno: Ustav
mechaniky téles, VUT FSI. pp. 10p.

Horagek J, Svec JG, Vesely J, Vilkman E (2004) Bifurcations in excised larynges caused by
vocal fold -elongation. In: International Conference on Voice Physiology and
Biomechanics. Marseille, August 18-20, 2004. Abstracts. pp. 87-89.

Sidlof P, Svec JG, Horagek J, Vesely J, Klepagek I, Havlik R (2008) Geometry of human
vocal folds and glottal channel for mathematical and biomechanical modeling of voice
production. J Biomech 41: 985-995.

Dedouch K, Horacek J, Vampola T, Krsek P, Svec JG (2001) Design of finite element models
of male vocal tract. In: Proceedings of the Conference Engineering Mechanics 2001,
Svratka, Czech Republic, May 14-17, 2001 (CD-ROM).

Dedouch K, Horacek J, Vampola T, Svec JG, Kriek P, et al. (2002) Acoustic modal analysis
of male vocal tract for Czech vowels. In: Zolotarev I, editors. Proceedings Interaction and
Feedbacks '2002. Prague: Institute of Thermomechanics AS CR. pp. 13-20.

Vohradnik M, Dedouch K, Vokial J, Svec JG (2003) Finite element model of supraglottal
space in cleft palate. International Congress Series 1240: 1145-1149.

Horagek J, Sidlof P, Svec JG, Griffond-Boitier F (2004) Computational simulation of human
voice using aeroelastic model of the vocal folds and FE model of the vocal tract. In:
Computational Mechanics 2004, Volume 1. 20th Conference with International

-50 -



68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Participation. Hrad Nectiny, Czech Republic, November 8-10, 2004. Plzen, Czech
Republic: ZCU. pp. 153-162.

Horagek J, Sidlof P, Svec JG, Griffond-Boitier F (2005) Numerical simulation of human
voice production using aeroelastic model of self-oscillations of the vocal folds and finite
element model of the vocal tract. In: Bathe KJ, editors. Third MIT Conference on
Computational Fluid and Solid Mechanics 2005. Elsevier. pp. 984-988.

Svec JG, Herbst C, Havlik R, Horac¢ek J, Krupa P, et al. (2008) Singer's formant: Preliminary
results of MRI and acoustic evaluations of singers. In: Zolotarev I, editors. Proceedings
Interaction and Feedbacks 2008. Prague: Institute of Thermomechanics AS CR. pp. 99-
108.

Vampola T, Horacek J, Svec JG (2008) FE modeling of human vocal tract acoustics. Part I:
Production of Czech vowels. Acta Acust United Acust 94: 433-447.

Vampola T, Laukkanen A-M, Horaéek J, Svec JG (2011) Vocal tract changes caused by
phonation into a tube: A case study using computer tomography and finite element
modeling. J Acoust Soc Am 129: 310-315.

Vampola T, Laukkanen A-M, Horacek J, Svec JG (2011) Finite element modelling of vocal
tract changes after voice therapy. Applied and Computational Mechanics 5: 77-88.

Laukkanen A-M, Horagek J, Krupa P, Svec JG (2012) The effect of phonation into a straw on
the vocal tract adjustments and formant frequencies. A preliminary MRI study on a single
subject completed with acoustic results. Biomed Signal Process Control 7: 50-57.

Svancara P, Horagek J, Svec JG (2012) Numerical simulation of the self-oscillations of the
vocal folds and of the resulting acoustic phenomena in the vocal tract. In: Beran J, Bilek M,
Hejnova M, Zabka P, editors. Advances in Mechanisms Design. Proceedings of TMM
2012. Dordrecht, Germany: Springer. pp. 357-363.

Guzman MA, Laukkanen A-M, Krupa P, Horacek J, Svec JG, Geneid A (2013) Vocal tract
and glottal function during and after vocal exercising with resonance tube and straw. J
Voice 27: 523.e19-523.e34.

Vampola T, Horagek J, Svec JG (2015) Modeling the influence of piriform sinuses and
valleculae on the vocal tract resonances and antiresonances. Acta Acust United Acust 101:
594-602.

Vampola T, Horacek J, Laukkanen A-M, Svec JG (2015) Human vocal tract resonances and
the corresponding mode shapes investigated by three-dimensional finite-element modelling
based on CT measurement. Logoped Phoniatr Vocol 40: 14-23.

Popolo PS, Rogge-Miller K, Svec JG, Titze IR (2002) Technical considerations in the design
of a wearable voice dosimeter. NCVS Online Technical Memo No. 5, February 2005: 1-6.
Svec JG, Popolo PS, Titze IR (2003) Measurement of vocal doses in speech: Experimental

procedure and signal processing. Logoped Phoniatr Vocol 28: 181-192.

Svec JG, Titze IR, Popolo PS (2003) Vocal dosimetry: Theoretical and practical issues. In:
Schade G, Miiller F, Wittenberg T, Hess M, editors. AQL 2003 Hamburg: Proceeding
Papers for the Conference Advances in Quantitative Laryngology, Voice and Speech
Research. (CD ROM). Stuttgart, Germany: IRB Verlag. pp. 8p.

Titze IR, Svec JG, Popolo PS (2003) Vocal dose measures: Quantifying accumulated
vibration exposure in vocal fold tissues. J Speech Lang Hear Res 46: 919-932.

Popolo PS, Svec JG, Hunter EJ, Starr AC, Rogge-Miller K, Nix J, Titze IR (2004) Teacher's
guide to voice dosimetry. NCVS Online Technical Memo No.4, October 2004: 1-31.

Svec JG, Hunter EJ, Popolo PS, Rogge-Miller K, Titze IR (2004) The calibration and setup of
the NCVS dosimeter. NCVS Online Technical Memo No.2, April 2004, version 2.4: 1-52.
Popolo PS, Svec JG, Titze IR (2005) Adaptation of a pocket PC for use as a wearable voice

dosimeter. J Speech Lang Hear Res 48: 780-791.

Svec JG, Titze IR, Popolo PS (2005) Estimation of sound pressure levels of voiced speech

from skin vibration of the neck. J Acoust Soc Am 117: 1386-1394.

-51-



86. Titze IR, Hunter EJ, Svec JG (2007) Voicing and silence periods in daily and weekly
vocalizations of teachers. J Acoust Soc Am 121: 469-478.

87. van Kalkeren TA, Schutte HK, Qiu Q, Svec JG, Mahieu HF (2006) First clinical experiences
of second generation videokymography. In: Proceedings AQL 2006: Advances in
Quantitative Laryngology, Voice and Speech Research, October 6-7, 2006, Groningen, the
Netherlands [CD-ROM]. Groningen, the Netherlands: Groningen Voice Research Lab,
University of Groningen. pp. 1-8.

88. Svec JG, Sram F, Schutte HK (2009) Videokymography. In: Fried MP, Ferlito A, editors. The
Larynx. Third Edition. Volume I. San Diego, CA: Plural Publishing. pp. 253-274.

89. Svec JG, Sramkova H, Granqvist S (2009) Basic requirements on microphones for voice
recordings. In: Manfredi C, editors. Models and analysis of vocal emissions for biomedical
applications: 6th International Workshop (MAVEBA 2009). Firenze, Italy: Firenze
University Press. pp. 157-160.

90. Svec JG, Lejska M, Frostova J, Zabrodsky M, Drsata J, Kral P (2009) Ceska verze dotazniku
Voice Handicap Index pro kvantitativni hodnoceni hlasovych potizi vnimanych pacientem.
Otorinolaryngol (Prague) 58: 132-139.

91. Herbst CT, Fitch WT, Svec JG (2010) Electroglottographic wavegrams: A technique for
visualizing vocal fold dynamics noninvasively. J Acoust Soc Am 128: 3070-3078.

92. Svec JG, Granqvist S (2010) Guidelines for selecting microphones for human voice
production research. Am J Speech Lang Pathol 19: 356-368.

93. Sramkova H, Granqvist S, Fiirst T, Svec JG (2011) Méfeni dynamického rozsahu lidského
hlasu. [Measurements of dynamic range of human voice]. Akustické listy 17: 11-18.

94. Hampala V, Svec J, Schovanek P, Mandat D, inventors; Soukup, P., assignees (24-6-2013)
Uzitny vzor ¢. 25585: Model subglotického traktu. Application CZ 25505 U1.

95. Herbst CT, Herzel H, Svec JG, Wyman MT, Fitch WT (2013) Visualization of system
dynamics using phasegrams. Journal of the Royal Society Interface 10: 20130288.

96. Herbst CT, Lohscheller J, Svec JG, Henrich N, Weissengruber G, Fitch WT (2014) Glottal
opening and closing events investigated by electroglottography and super-high-speed video
recordings. Journal of Experimental Biology 217: 955-963.

97. Herbst CT, Oh J, Vydrova J, Svec JG (2015) Digital VHI - a freeware open source application
software to capture the Voice Handicap Index and other questionnaire data in various
languages. Logoped Phoniatr Vocol 40: 70-74.

98. Hampala V, Schovanek P, Mandat, D., and Svec J, inventors; Soukup, P., assignees (29-6-
2015) Uzitny vzor ¢. 28397: Hemi-laryngealni méfici sestava pro elektroglotografii.
Application CZ 28397 Ul.

99. Sramkova H, Granqvist S, Herbst CT, Svec JG (2015) The softest sound levels of human
voice in normal subjects. J Acoust Soc Am 137: 407-418.

100. Titze IR, Baken RJ, Bozeman KW, Grangvist S, Henrich N, Herbst CT, Howard DM,
Hunter EJ, Kaelin D, Kent RD, Kreiman J, Kob M, Lofqvist A, McCoy S, Miller DG, Noé
H, Scherer RC, Smith JR, Story BH, Svec JG, Ternstrom S, Wolfe J (2015) Toward a
consensus on symbolic notation of harmonics, resonances, and formants in vocalization. J
Acoust Soc Am 137: 3005-3007.

101. Hampala V, Garcia M, Svec JG, Scherer RC, Herbst CT (2016) Relationship between the
electroglottographic signal and vocal fold contact area. J Voice 30: 161-171.

102. Herbst CT, Unger J, Herzel H, Svec JG, Lohscheller J (2016) Phasegram analysis of vocal
fold vibration documented with laryngeal high-speed video endoscopy. J Voice 30: 771.el-
771.el5.

103. Herbst CT, Hampala V, Garcia M, Hofer R, Svec JG (2017) Hemi-laryngeal setup for
studying vocal fold vibration in three dimensions. J Vis Exp 2017: Art no. e55303-
doi:10.3791/55303.

-52 -



104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

Herbst CT, Schutte HK, Bowling DL, Svec JG (2017) Comparing chalk with cheese—the
EGG contact quotient is only a limited surrogate of the closed quotient. J Voice 31: 401-
4009.

Patel RR, Awan SN, Barkmeier-Kraemer J, Courey M, Deliyski D, Eadie T, Paul D, Svec
JG, Hillman R (2018) Recommended minimum protocols for instrumental assessment of
voice: American Speech-Language Hearing Association Committee on Instrumental Voice
Assessment Protocols. Am J Speech Lang Pathol 27: 887-905.

Svec JG, Grangvist S (2018) Tutorial and guidelines on measurement of sound pressure
level in voice and speech. J Speech Lang Hear Res 61: 441-461.

Herbst CT, Svec JG, Lohscheller J, Frey R, Gumpenberger M, Stoeger AS, Fitch WT (2013)
Complex vibratory patterns in an elephant larynx. Journal of Experimental Biology 216:
4054-4064.

Elemans CPH, Rasmussen JH, Herbst CT, During DN, Zollinger SA, Brumm H, Srivastava
K, Svane N, Ding M, Larsen ON, Sober SJ, Svec JG (2015) Universal mechanisms of
sound production and control in birds and mammals. Nature Communications 6: Article
number: 8978.

Schutte HK, Miller DG, Svec JG (1995) Measurement of formant frequencies and
bandwidths in singing. J Voice 9: 290-296.

Svec JG (2000) Fyziologicka akustika zp&vniho hlasu: Novy pohled na stary problém. In:
Jiticek O, editors. 60. akusticky seminai & 36. akusticka konference, Kouty, 22.-26.5.2000.
(Sbornik). Praha: CVUT & Ceska akustické spole&nost. pp. 219-226.

Svec JG, Sram F (2000) Nahlé zmény kmitani hlasivek pii fonaci. In: Zolotarev I, editors.
Interaction and Feedbacks '2000. Proceedings of the VII-th National Seminar with
International Participation, November 28-29, 2000, Prague. Prague: Institute of
Thermomechanics AS CR. pp. 245-250.

Hunter EJ, Svec JG, Titze IR (2006) Comparison of the produced and perceived voice range
profiles in untrained and trained classical singers. J Voice 20: 513-526.

Svec JG, Sundberg J, Hertegard S (2008) Sound and video examples complementing the
article ,,Three registers in an untrained female singer analyzed by videokymography,
strobolaryngoscopy and sound spectrography". NCVS Online Technical Memo 10 version
1.1: 1-4.

Herbst CT, Hess M, Miiller F, Svec JG, Sundberg J (2015) Glottal adduction and subglottal
pressure in singing. J Voice 29: 391-402.

Andrade PA, Svec JG (2016) Observational study of differences in head position for high
notes in famous classical and non-classical male singers. Logoped Phoniatr Vocol 41: 77-
84.

Dedouch K, Vohradnik M, Laub M, Svec J (1998) Navrh ortotropniho modelu hlasivky. In:
National Conference with International Participation ENGINEERING MECHANICS '98,
Svratka, Czech Republic, May 11-14, 1998. Prague: Institute of Thermomechanics,
Academy of Sciences of the Czech Republic. pp. 107-112.

Dedouch K, Horagek J, Vampola T, Svec J (1999) Akustické vlastnosti kone&noprvkového
modelu vokalniho traktu ¢lovéka. In: Zolotarev I, editors. Interakce dynamickych systémi
s okolnim prostfedim a soustavy se zpétnou vazbou VI: Sbornik referatli seminéaie
INTERAKCE A ZPETNE VAZBY ‘99. Praha: Ustav termomechaniky AV CR. pp. 41-48.
Dedouch K, Vohradnik M, Laub M, Svec J (1999) Vypoletni model kmitani hlasivky
za patologického stavu. In: Jelen K, PejSova J, editors. Biomechanika ¢lovéka '98. VII.
konference Ceské spole¢nosti pro biomechaniku. Proceedings. Praha: Univerzita Karlova v
Praze, Fakulta télesné vychovy a sportu pro Ceskou spole¢nost pro biomechaniku. pp. 19-
22.

Dedouch K, Vohradnik M, Svec J (1999) Modalni analyza vypoéetniho modelu hlasivky. In:
Kratochvil C, Kotek V, Krejsa J, editors. INZENYRSKA MECHANIKA

-53-



120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

'99/ENGINEERING MECHANICS '99, Svratka, Czech Republic, 17.-20.kvétna/May 17-
20, 1999. Sbornik/Proceedings, Svazek/Volume 1. Brno: Ustav mechaniky téles, Fakulta
strojni, VUT v Brn¢. pp. 493-498.

Dedouch K, Vampola T, Svec J (1999) Analyza vlivu délky kmitajici &asti hlasivky
na zménu modalnich vlastnosti hlasivky. In: Kfen J, editors. 15. konference s mezinarodni
ucasti VYPOCTOVA MECHANIKA '99/15th Conference with International Participation
COMPUTATIONAL MECHANICS '99, October 18-20, 1999, Nectiny, Czech Republic.
Plzen/Pilsen: Zapadoceska univerzita/University of West Bohemia. pp. 39-46.

Dedouch K, Horacek J, Vampola T, Vohradnik M, Svec J (1999) Finite element model of
supraglottal vocal tract with consideration of wall impedance. In: Horacek J, Zolotarev I,
editors. Proceedings of the 3rd International Conference ENGINEERING AERO-
HYDROELASTICITY. Prague: Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences of
the Czech Republic. pp. 131-134.

Dedouch K, Horagek J, Vesely J, Vampola T, Svec J (2000) Dynamic analysis of the human
supraglottal space considering acoustic-structural interactions. In: Proceedings of the
International Conference Engineering Mechanics 2000, Svratka, Czech Republic, 15 - 18
May 2000. Vol. IIII. pp. 65-70.

Dedouch K, Horagek J, Svec J (2000) Frequency modal analysis of supraglottal vocal tract.
In: Ferguson NS, Wolfe HF, Ferman MA, Rizzi SA, editors. Structural dynamics: recent
advances. Proceedings of the 77th International Conference. Vol.Il. The Institute of Sound
and Vibration Research, University of Southampton, UK. pp. 863-874.

Dedouch K, Horagek J, Vampola T, Krek P, Svec JG (2001) Mathematical modelling of
male vocal tract. In: Proceedings of the 2nd International Workshop on Models and
Analysis of Vocal Emissions for Biomedical Applications. Firenze, Italy, September 13 -
15, 2001. (CD ROM). Firenze: University of Firenze, Department of Electronics and
Telecommunications and Department of Physics.

Horagek J, Svec JG (2001) Analysis of aeroelastic behaviour of the vocal-fold-shaped
vibrating element. In: Schutte HK, editors. Proceedings of the Vth International
Conference Advances in Quantitative Laryngology, Groningen, the Netherlands, April 27-
28,2001. (CD-ROM). Groningen Voice Research Lab, University of Groningen.

Horacek J, Sidlof P, Svec JG (2003) Numerical modelling of leakage-flow-induced
vibrations of human vocal folds with Hertz impact forces. In: Manfredi C, editors. Models
and Analysis of Vocal Emissions for Biomedical Applications. 3rd International Workshop
MAVEBA 2003, December 10 - 12, 2003, Firenze, Italy. Firenze, Italy: Firenze University
Press. pp. 143-146.

Horagek J, Sidlof P, Svec JG (2004) Numerical simulation of self-oscillations of human
vocal folds with Hertz model of impact forces. In: de Langre E, Axisa F, editors. Flow-
induced vibration. Proceedings of the &th international conference on flow-induced
vibration, FIV2004, Paris, France, 6-9 July 2004. France. pp. 143-148.

Horacek J, Sidlof P, Svec JG, Griffond-Boitier F, Laukkanen A-M (2006) Computational
simulation of production of Czech vowels using an aeroelastic model of the vocal folds and
a FE model of the vocal tract. In: ICVPB 2006: Proceedings of the 5th International
Conference on Voice Physiology and Biomechanics, July 12-14 2006, Tokyo, Japan. pp.
71-74.

Laukkanen A-M, Horacek J, Svec JG (2006) Skewing of the glottal area during vocal fold
vibration: A computer modelling study. In: ICVPB 2006: Proceedings of the 5th
International Conference on Voice Physiology and Biomechanics, July 12-14 2006, Tokyo,
Japan. pp. 30-33.

Tokuda I, Horaéek J, Svec JG, Herzel H (2006) Nonlinear modelling of vocal fold vibration
in excised larynges: Regression model and biomechanical model. In: ICVPB 2006:

-54 -



131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

Proceedings of the 5th International Conference on Voice Physiology and Biomechanics,
July 12-14 2006, Tokyo, Japan. pp. 67-68.

Vampola T, Horacek J, Krupa P, Svec JG, Havlik R, et al. (2008) FE model of acoustic
spaces and analysis of human vocal tract for ordinary and singing voce - a preliminary
study. In: Zolotarev I, editors. Proceedings Interaction and Feedbacks 2008. Prague:
Institute of Thermomechanics AS CR. pp. 115-124.

Horagek J, Svec JG, Sidlof P (2009) Numerical simulation of videokymographic images of
self-oscillating vocal folds. In: Godino-Llorente JI, Gémez Vilda P, Fraile R, editors.
AVFA '09, 3rd Advanced Voice Function Assessment International Workshop, 18th-20th
May 2009, Madrid (Spain). Madrid, Spain: Universidad Politécnica de Madrid. pp. 13-16.
Horaéek J, Laukkanen A-M, Sidlof P, Murphy P, Svec JG (2009) Comparison of
acceleration and impact stress as possible loading factors in phonation: A computer
modeling study. Folia Phoniatr Logop 61: 137-145.

Horagek J, Vampola T, Laukkanen A-M, Svec JG (2010) Computer modeling of the effects
of vocal exercising with a tube on vocal tract sound power transfer. In: Zolotarev I, editors.
Proceedings Interaction and Feedbacks 2010. Prague: Institute of Thermomechanics AS
CR. pp. 29-37.

Svancara P, Tomeéek V, Horaéek J, Svec JG (2013) Finite element modelling of sound
pressure around the human head during phonation. In: Zolotarev I, editors. Proceedings of
the 19th International Conference ENGINEERING MECHANICS 2013, Svratka, Czech
Republic, May 13 - 16, 2013. (Electronic version). Prague, Czech Republic: Insitute of
Thermomechanics ASCR. pp. 596-602.

Svancara P, Tomeéek V, Horagek J, Svec JG (2013) Finite element modelling of sound
pressure around the human head during phonation. (Extended abstract). In: Zolotarev I,
editors. Engineering Mechanics 2013. Book of extended abstracts. Prague, Czech
Republic: Insitute of Thermomechanics ASCR. pp. 157-158.
Svancara P, Horaéek J, Martinek T, Svec JG (2014) Numerical simulation of
videokymographic images from the results of the finite element model. In: Fuis V, editors.
Engineering Mechanics 2014. 20th International Conference on Engineering Mechanics
2014, Svratka, Czech Republic, 12 - 15 May 2014. Brno, Czech Republic: Institute of Solid
Mechanics, Mechatronics and Biomechanics. pp. 640-643.

Hajek P, Svancara P, Horacek J, Svec JG (2016) Numerical simulation of the effect of the
stiffness of lamina propria on the self-sustained oscillation of the vocal folds. In: Zolotarev
I, Radolf V, editors. Engineering Mechanics 2016. 22nd International Conference on
Engineering Mechanics, Svratka Czech Republic. Prague, Czech Republic: Academy of
Sciences of the Czech Republic, Institute of Thermomechanics. pp. 182-185.

Hajek P, Svancara P, Hora¢ek J, Svec JG (2016) Finite element modelling of the effect of
stiffness and damping of vocal folds layers on their vibrations and produced sound.
Applied Mechanics and Materials 821: 657-664.

Hajek P, Svancara P, Horagek J, Svec JG (2017) Numerical simulation of the self-oscillating
vocal folds in interaction with vocal tract shaped for particular Czech vowels. In: Jabtonski
R, Szewczyk R, editors. Recent Global Research and Education: Technological
Challenges. Proceedings of the 15th International Conference on Global Research and
Education Inter-Academia 2016. Cham, Switzerland: Springer International Publishing. pp.
317-323.

Hajek P, Svancara P, Horagek J, Svec JG (2017) Effects of turbulence in FE model of
human focal folds self-oscillation. In: Fuis V, editors. Engineering Mechanics 2017. Brno:
Brno University of Technology, Institute of Solid Mechanics, Mechatronics and
Biomechanics. pp. 366-369.

Subbaraj PK, Svec JG (2017) Kinematic model for simulating mucosal wave phenomena on
vocal folds. In: Manfredi C, editors. Proceedings MAVEBA 2017: Models and analysis of

-55-



143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.
151.

152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.

162.
163.

164.

165.

vocal emissions for biomedical applications. 10th international workshop, December 13-
15, 2017. Firenze, Italy: Firenze University Press. pp. 115-118.

Andrade PA, Wood G, Ratcliffe P, Epstein R, Pijper A, Svec JG (2014) Electroglottographic
study of seven semi-occluded exercises: LaxVox, straw, lip and tongue trills, humming,
hand over mouth and tongue trill combined with hand over mouth. J Voice 28: 589-595.

Andrade PA, Wistbacka G, Larsson H, Sodersten M, Hammarberg B, Simberg S, Svec JG,
Granqvist S (2016) The flow and pressure relationships in different tubes commonly used
for semi-occluded vocal tract exercises. J Voice 30: 36-41.

Wistbacka G, Andrade PA, Simberg S, Hammarberg B, Sodersten M, Svec JG, Granqvist S
(2018) Resonance tube phonation in water - the effect of tube diameter and water depth on
back pressure and bubble characteristics at different airflows. J Voice 32: 126.e11-126.e22.

Chrobok V, Pellant A, Sram F, Fri¢ M, Praisler J, Prymula R, Svec JG (2008) Medialization
thyroplasty with a customized silicone implant: Clinical experience. Folia Phoniatr Logop
60: 91-96.

Kunduk M, Déllinger M, McWhorter Al, Svec JG, Lohscheller J (2012) Vocal fold
vibratory behavior changes following surgical treatment of polyps investigated with high-
speed video endoscopy and phonovibrography. Ann Otol Rhinol Laryngol 121: 355-363.

Kumar SP, Phadke KV, Vydrova J, Novozamsky A, Zita A, Zitova B, Svec JG (2018, early
online) Visual and automatic evaluation of vocal fold mucosal waves through sharpness of
lateral peaks in high-speed videokymographic images. J Voice
https://doi.org/10.1016/j.jvoice.2018.08.022.

Svec JG, Sram F (2006) Voice research and treatment in the Czech republic. ASHA Leader
11: 30-31.

Svec JG (2006) Tajemstvi hlasu. Univerzita Palackého v Olomouci. 59 p.

Svec JG, Behlau M (2007) April 16th: The World Voice Day. Folia Phoniatr Logop 59: 53-
54.

Horacek J, Svec J (2008) Modelovani lidského hlasu: vyuziti v klinické praxi i p¥i zpévu.
Vesmir 87: 833-835.

Svec JG (2008) World Voice Day. Logoped Phoniatr Vocol 33: 2.

Svec JG (2008) World Voice Day. Folia Phoniatr Logop 60: 57.

Svec JG, Sram F, Vydrova J (2009) 16. duben: Svétovy den hlasu. Otorinolaryngol (Prague)
58:152-155.

Svec JG, Sram F, Vydrova J (2009) Zprava: 16.duben - Svétovy den hlasu. Otorinolaryngol
(Prague) 58: 7.

Svec JG (2013) Advances in laryngoscopy: videokymography, high-speed imaging and
more. The Voice Foundation Newsletter: 7-8.

Babington BG (1829) Description of the glottiscope. London Medical Gazette 3: 555.

Zeitels SM, de Alarcon A (2010) The history of laryngeal imaging. In: Kendall KA, Leonard
RJ, editors. Laryngeal evaluation: Indirect laryngoscopy to high-speed digital imaging.
New York: Thieme. pp. 3-17.

Garcia M (1855) Observations on the human voice. Proc R Soc London 1854-1855: 399-
410.

Moore P (1991) Voice: a historical perspective. A short history of laryngeal investigation. J
Voice 5: 166-281.

Czermak JN (1858) Uber den Kehlkopfspiegel. Wiener Med Wochenschrift 7: 196-198.

Cerméak JN (1862) Ohledani dutiny hrtanové a nosové pomoci néstrojti laryngoskopickych a
rhinoskopickych vzhledem k patologii téchto ¢asti. Cas Lék Ces .

Kiml, Josef (1963) Neurodynamické poruchy hlasu. Dysphoniae et aphoniae functionales.
Praha: Statni zdravotnické nakladatelstvi.

Sawashima M, Hirose H (1968) New laryngoscopic technique by use of fiber optics. J
Acoust Soc Am 43: 168-170.

-56 -



166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

Yanagisawa E (1987) Fiberscopic and telescopic videolaryngoscopy - a comparative study.
In: Baer T, Sasaki C, Harris KS, editors. Laryngeal function in phonation and respiration.
Boston/Toronto/San Diego: A College-Hill Press, Little, Brown and Company. pp. 475-
484.

Bless DM, Hirano M, Feder RJ (1987) Videostroboscopic evaluation of the larynx. Ear Nose
Throat J 66: 289-296.

Hirano, M. and Bless, Diane M. (1993) Videostroboscopic examination of the larynx. San
Diego, California: Singular Publishing Group.

Cornut G, Bouchayer M (2004) Assessing dysphonia: the role of video stroboscopy. An
interactive video textbook. Lincoln Park, NJ: Kay Elemetrics Corp.

Bohme G, Gross M (2005) Stroboscopy. London, England/Philadelphia, PA, USA: Whurr
Publishers.

Seeman M (1921) Laryngostroboskopische Untersuchungen bei einseitiger
Rekurrenzldhmung. Z Ohrenheilk 55: 621.

Sovak M (1945) Stroboskopicky vyzkum hlasové pathologie. Studie o poruchach fona¢niho
mechanismu. Praha: i Ceska akademie véd a uméni.

Sovak M (1945) Kmitani hlasivek ve svétle laryngostroboskopie. Praha: Ceska akademie
véd a uméni.

Farnsworth DW (1940) High-speed motion pictures of the human vocal cords. Bell Lab
Record 18: 203-208.

Rubin HJ, LeCover M (1960) Technique of high speed photography of the larynx. Ann Otol
Rhinol Laryngol 69(4): 1072-1083.

Moore GP, White FD, von Leden H (1962) Ultra high speed photography in laryngeal
physiology. J Speech Hear Disord 27: 165-171.

Berg van den Jw (1964) High-speed photography and stroboscopy. In: Brewer DW, editors.
Research potentials in voice physiology. Syracuse, NY: State University of New York. pp.
145-150.

Hiroto I (1968) Vibration of vocal cords: an ultra high-speed cinematographic study. (Film).
Kurume, Japan: Department of otolaryngology, Kurume University.

Hirano M, Yoshida Y, Matsushita H, Nakajima T (1974) An apparatus for ultra high speed
cinematography of the vocal cords. Ann Otol 83: 12-18.

Kiritani S, Honda K, Imagawa H, Hirose H (1986) Observation of pathological vocal fold
vibrations using a high-speed digital image recording system. In: Logopedics and
phoniatrics: issues for future research. Proceedings of the XXth Congress of the
International Association of Logopedics and Phoniatrics, 3rd-7th August, 1986, Tokyo,
Japan. Tokyo, Japan: Organizing Committee of the XXth Congress of the International
Association of Logopedics and Phoniatrics. pp. 338-339.

Honda K, Kiritani S, Imagawa H, Hirose H (1987) High-speed digital recording of vocal
fold vibrations using a solid-state image sensor. In: Baer T, Sasaki C, Harris KS, editors.
Laryngeal function in phonation and respiration. Boston/Toronto/San Diego: A College-
Hill Press, Little, Brown and Company. pp. 485-491.

Hirose H, Kiritani S, Imagawa H (1988) High-speed digital image analysis of laryngeal
behavior in running speech. In: Fujimura O, editors. Vocal physiology: voice production,
mechanisms and functions. New York: Raven Press. pp. 335-345.

Kiritani S, Imagawa H, Hirose H (1988) High-speed digital image recording for the
observation of vocal cord vibration. In: Fujimura O, editors. Vocal physiology: voice
production, mechanisms, and functions. New York: Raven Press. pp. 261-269.

Wittenberg T, Friedl S, Vollinger H, Heppner W (2005) Hochgeschwindigkeitskameras fiir
die Stimmdiagnose - Status Quo und neue Perspektiven. High Speed Cameras for Voice
Diagnosis - Status Quo and New Perspectives. (In German). Sprache - Stimme - Gehor 29:
29-34.

-57 -



185. Deliyski D (2010) Laryngeal high-speed videoendoscopy. In: Kendall KA, Leonard RJ,
editors. Laryngeal evaluation: Indirect laryngoscopy to high-speed digital imaging. New
York: Thieme. pp. 245-270.

186. Kay Pentax (2010) Kay Pentax Color High Speed Video System 9710.

187. Kendall, K. A. and Leonard, R. J. (2010) Laryngeal evaluation: Indirect laryngoscopy to
high-speed digital imaging. New York: Thieme.

188. Kaneko K, Sakaguchi K, Inoue M, Takahashi H (2012) Low-cost high-speed imaging
system for observing vocal fold vibration in voice disorders. J Otorhinolaryngol Relat Spec
74:208-210.

189. Kendall KA (2012) High-speed digital imaging of the larynx: recent advances. Curr Opin
Otolaryngol Head Neck Surg 20: 466-471.

190. Patel RR (2013) Stroboscopy versus high-speed laryngeal imaging. The Voice Foundation
Newsletter: 5-6.

191. Hertegard S, Larsson H (2014) A portable high-speed camera system for vocal fold
examinations. J Voice 28: 681-687.

192. Izdebski K, Yan Y, Wong BJF, Cruz RM (2015) Normal and abnormal vocal folds
kinematics. High-speed digital phonoscopy (HSDP), optical coherence tomography (OCT)
& narrow band imaging (NBI®). Volume I: Technology.

193. Deliyski DD, Hillman RE, Mehta DD (2015) Laryngeal high-speed videoendoscopy:
Rationale and recommendation for accurate and consistent terminology. Journal of Speech,
Language, and Hearing Research 58: 1488-1492.

194. Gall V, Gall D, Hanson J (1971) Larynx-Fotokymografie. [Larynx-Photokymography]. Arch
klin exp Ohr -,Nas - u Kehlk Heilk 200: 34-41.

195. Gall V, Hanson J (1973) Bestimmung physikalischer = Parameter der
Stimmlippenschwingungen mit Hilfe der Larynxphotokymographie. [Finding physical
parameters of vocal cord vibration by use of laryngeal photokymography]. (In German).
Folia Phoniatr (Basel) 25: 450-459.

196. Gall V, Freigang C (1974) Zur Larynx-Fotokymografie: Demonstration einiger
pathologischer Kehlkopf-Befunde. Mschr Ohr Hk (Wien) 108: 114-122.

197. Gall V (1978) Fotokymografische Befunde bei funktionellen Dysphonien,
Kehlkopflihmungen und Stimmlippentumoren [Photokymographic statements in
functional voice disorders, laryngeal paralysis and vocal cord tumors]. Folia Phoniatr
(Basel) 30: 28-35.

198. Gall V (1984) Strip kymography of the glottis. Arch Otorhinolaryngol 240: 287-293.

199. Gall V (1984) Glottis-Kymographie. (Habilitation). Halle-Wittenberg: Martin-Luther-
Universitit.

200. Gross M (1985) Larynxfotokymographie. Sprache - Stimme - Gehdr 9: 112-113.

201. Gross M (1988) Endoskopische Larynx-Fotokymografie. Bingen, Germany: Renate Gross
Verlag.

202.  Schultz-Coulon H-J, Klingholz F (1988) Objektive und semiobjektive
Untersuchungsmethoden der Stimme. In: Kittel G, Schiirenberg B, editors. Proceedings of
the XVth Congress of the Union of the European Phoniatricians, Erlangen 1988. pp. 1-87.

203. Schultz-Coulon H-J (1990) Mikrofotokymographie des Kehlkopfes. Sprache - Stimme -
Gehor 14: 4-10.

204. Baken RJ, Orlikoff RF (2000) Clinical measurement of speech and voice. San Diego, CA:
Singular Publishing Group.

205. Titze IR (2000) Principles of voice production (second printing). lowa City, IA: National
Center for Voice and Speech.

206. Qiu Q, Schutte HK (2006) A new generation videokymography for routine clinical vocal-
fold examination. Laryngoscope 116: 1824-1828.

-58 -



207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.
217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

Qiu Q, Schutte HK (2007) Real-time kymographic imaging for visualizing human vocal-fold
vibratory function. Rev Sci Instrum 78: Art. No. 024302.

Berg van den Jw (1958) Myoelastic-aerodynamic theory of voice production. J Speech Hear
Res 3:227-244.

Titze IR (1980) Comments on the myoelastic - acrodynamic theory of phonation. J Speech
Hear Res 23: 495-510.

Titze IR (2006) The myoelastic aerodynamic theory of phonation. Denver CO and lowa City
IA: National Center for Voice and Speech.

Titze IR (1988) The physics of small-amplitude oscillation of the vocal folds. J Acoust Soc
Am 83: 1536-1552.

Gorova S (2017) Méieni rezonancnich vlastnosti struny. (Vyzkumna stfedoskolska prace
v ramci projektu Badatel). Olomouc: Slovanské gymnazium.

Sram F, Svec J, Kadlecova V (1999) Zavéreéna zprava projektu Eureka EU 723 Artificial
Larynx. Praha: Medical Healthcom, s.r.0.

Titze IR (1988) Regulation of vocal power and efficiency by subglottal pressure and glottal
width. In: Fujimura O, editors. Vocal physiology: voice production, mechanisms and
functions. New York: Raven Press. pp. 227-238.

Sodersten M, Hertegard S, Hammarberg B (1995) Glottal closure, transglottal airflow, and
voice quality in healthy middle-aged women. J Voice 9: 182-197.

Isshiki N (1980) Recent advances in phonosurgery. Folia Phoniatr (Basel) 32: 119-154.

Isshiki N (1982) Mechanical factors responsible for hoarseness. In: Hurme P, editors. Vox
Humana. Studies presented to Aato Sonninen on the occasion of his sixtieth birthday,
December 24, 1982. Jyvéskyld: Institute of Finnish Language and Communication,
University of Jyvaskyla. pp. 94-102.

Fuks L (1999) From air to music: acoustical, physiological and perceptual aspects of reed
wind instrument playing and vocal-ventricular fold phonation. (Doctoral dissertation).
Stockholm: Department of Speech, Music and Hearing, KTH (Royal Institute of
Technology).

Lindestad PA, Sodersten M, Merker B, Granqvist S (2001) Voice source characteristics in
Mongolian "throat singing" studied with high-speed imaging technique, acoustic spectra,
and inverse filtering. J Voice 15: 78-85.

Borch DZ, Sundberg J, Lindestad P-A, Thalén M (2004) Vocal fold vibration and voice
source aperiodicity in 'dist' tones: a study of a timbral ornament in rock singing. Logoped
Phoniatr Vocol 29: 147-153.

Edgerton ME (2004) The 21st-century voice: Contemporary and traditional extra-normal
voice. Lanham, Maryland/Toronto/Oxford: Scarecrow Press.

Neubauer J, Edgerton M, Herzel H (2004) Nonlinear phenomena in contemporary vocal
music. J Voice 18: 1-12.

Sakakibara K-I, Fuks L, Imagawa H, Tayama N (2004) Growl voice in ethnic and pop
styles. In: Proceedings of the International Symposium on Musical Acoustics, March 31st
to April 3rd 2004 (ISMA2004), NARA, Japan. pp. 1-4.

Sadolin C (2012) Complete vocal technique. Copenhagen, Denmark: Complete Vocal
Institute.

Caffier PP, Nasr Al, Rendon MdMR, Wienhausen S, Forbes E, Seidner W, Nawka T (2018)
Common Vocal Effects and Partial Glottal Vibration in Professional Nonclassical Singers.
J Voice 32: 340-346.

Herbst CT, Hertegard S, Zangger-Borch D, Lindestad PA (2017) Freddie Mercury-acoustic
analysis of speaking fundamental frequency, vibrato, and subharmonics. Logoped Phoniatr
Vocol 42: 29-38.

Hampala V (2011) Vizualni hodnoceni videokymografickych snimkt u hlasovych poruch.
[Visual evaluation of videokymographic features in voice disorders] (M.Sc. Thesis, in

-59 -



228.

229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.

236.

237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.

244,

245.

246.

247.

Czech). Olomouc, Czech Republic: Department of Experimental Physics, Faculty of
Science, Palacky University Olomouc.

Mald Z (2013) Kmitani hlasivek pri jednostranné poruse inervace hrtanu: analyza
videokymografickych snimku (Bakalaiskd prace). Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, Ptirodovédecka fakulta, Katedra biofyziky.

Mald Z (2015) Kmitani hlasivek pfi jednostranné poruSe inervace hrtanu pred a
po medializa¢ni tyreoplastické operaci: videokymografické nalezy. (Diplomova prace).
Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, Piirodovédecka fakulta, Katedra biofyziky.

Sedlar J (2012) Image analysis in microscopy and videokymography. (PhD Dissertation).
Prague, Czech Republic: Charles University in Prague, Faculty of Mathematics and
Physics.

Isogai Y (1996) Analysis of the vocal fold vibration by the laryngo-strobography--
improvements of the analytic function. (In Japanese). Larynx Jpn 8: 27-32.

Isogai Y (1996) Laryngostroboscopy--observation of the travelling wave of the mucous
membrane. (In Japanese). Larynx Jpn 8: 84-91.

Sung MW, Kim KH, Koh T-Y, Kwon T-Y, Mo J-H, Choi SH, Lee JS, Park KS, Kim EJ,
Sung MY (1999) Videostrobokymography: a new method for the quantitative analysis of
vocal fold vibration. Laryngoscope 109: 1859-1863.

Kim DY, Kim LS, Kim KH, Sung MW, Roh JL, Kwon TK, Lee SJ, Choi SH, Wang SG,
Sung MY (2003) Videostrobokymographic analysis of benign vocal fold lesions. Acta
Otolaryngol (Stockh) 123: 1102-1109.

Wittenberg T (1997) Automatic motion extraction from laryngeal kymograms. In:
Wittenberg T, Mergell P, Tigges M, Eysholdt U, editors. Advances in Quantitative
Laryngoscopy. Proceedings of the 2nd 'Round Table' Advances in Quantitative
Laryngoscopy using Motion-, Image- and Signal Analysis, Erlangen 1997. Abteilung
Phoniatrie, Universitidts-HNO-Klinik Goéttingen, Germany. pp. 21-28.

Larsson H, Hertegard S, Lindestad PA, Hammarberg B (2000) Vocal fold vibrations: high-
speed imaging, kymography, and acoustic analysis: a preliminary report. Laryngoscope
110: 2117-2122.

Wittenberg T, Tigges M, Mergell P, Eysholdt U (2000) Functional imaging of vocal fold
vibration: digital multislice high-speed kymography. J Voice 14: 422-442.

Hertegard S, Larsson H, Wittenberg T (2003) High-speed imaging: applications and
development. Logoped Phoniatr Vocol 28: 133-139.

Svec J, Driata J, Holy R (2011) Opticka vysetieni. In: Drata J, a kol., editors. Foniatrie -
hlas. Havlicktiv Brod: Tobias. pp. 64-73.

Woo P (2014) Objective measures of laryngeal imaging: What have we learned since Dr.
Paul Moore. J Voice 28: 69-81.

Nawka T (2005) Videostrobokymographie.

DiagNova (2014) DiagnoScope - voice analysis and video recording environment.

Krasnodebska P, Szkielkowska A, Miaskiewicz B, Skarzynski H (2017) Characteristics of
Euphony in Direct and Indirect Mucosal Wave Imaging Techniques. J Voice 31: 383.e13-
383.el8.

Wittenberg T, Moser M, Tigges M, Eysholdt U (1995) Recording, processing, and analysis
of digital high-speed sequences in glottography. Mach Vis Appl 8: 399-404.

Koster O, Marx B, Gemmar P, Hess MM, Kiinzel HJ (1999) Qualitative and quantitative
analysis of voice onset by means of a multidimensional voice analysis system (MVAS)
using high-speed imaging. J Voice 13: 355-374.

Grangvist S, Lindestad PA (2001) A method of applying Fourier analysis to high-speed
laryngoscopy. J Acoust Soc Am 110: 3193-3197.

Deliyski D, Petrushev P (2003) Methods for objective assessment of high-speed
videoendoscopy. In: Schade G, Miiller F, Wittenberg T, Hess M, editors. AQL 2003

-60 -



248.

249.

250.

251.

252.

253.

254.

255.

256.

257.

258.

259.

260.

261.

262.

263.

264.

265.

Hamburg: Proceeding Papers for the Conference Advances in Quantitative Laryngology,
Voice and Speech Research. (CD ROM). Stuttgart, Germany: IRB Verlag. pp. 1-16.

Yan Y, Ahmad K, Kunduk M, Bless D (2005) Analysis of vocal-fold vibrations from high-
speed laryngeal images using a Hilbert transform-based methodology. J Voice 19: 161-175.

Lohscheller J, Toy H, Rosanowski F, Eysholdt U, Déllinger M (2007) Clinically evaluated
procedure for the reconstruction of vocal fold vibrations from endoscopic digital high-
speed videos. Med Image Anal 11: 400-413.

Zhang Y, Jiang JJ, Tao C, Bieging E, MacCallum JK (2007) Quantifying the complexity of
excised larynx vibrations from high-speed imaging using spatiotemporal and nonlinear
dynamic analyses. Chaos 17: 043114. doi: 10.1063/1.2784384.

Braunschweig T, Flaschka J, Schelhom-Neise P, Dollinger M (2008) High-speed video
analysis of the phonation onset, with an application to the diagnosis of functional
dysphonias. Med Eng Phys 30: 59-66.

Osma-Ruiz V, Godino-Llorente JI, Saenz-Lechon N, Fraile R (2008) Segmentation of the
glottal space from laryngeal images using the watershed transform. Comput Med Imaging
Graph 32: 193-201.

Yiu EML, Kong JP, Fong R, Chan KMK (2010) A preliminary study of a quantitative
analysis method for high speed laryngoscopic images. International Journal of Speech-
Language Pathology 12: 520-528.

Mehta DD, Deliyski DD, Quatieri TF, Hillman RE (2011) Automated measurement of vocal
fold vibratory asymmetry from high-speed videoendoscopy recordings. J Speech Lang
Hear Res 54: 47-54.

Karakozoglou S-Z, Henrich N, d'Alessandro C, Stylianou Y (2012) Automatic glottal
segmentation using local-based active contours. Speech Commun 54: 641-654.

Krausert CR, Liang Y, Zhang Y, Rieves AL, Geurink KR, Jiang JJ (2012) Spatiotemporal
analysis of normal and pathological human vocal fold vibrations. American Journal of
Otolaryngology - Head and Neck Medicine and Surgery 33: 641-649.

Pinheiro AP, Dajer ME, Hachiya A, Montagnoli AN, Tsuji D (2014) Graphical evaluation of
vocal fold vibratory patterns by high-speed videolaryngoscopy. J Voice 28: 106-111.

Andrade-Miranda G, Godino-Llorente JI, Moro-Velazquez L, Gomez-Garcia JA (2015) An
automatic method to detect and track the glottal gap from high speed videoendoscopic
images. BioMedical Engineering Online 14: Art. no. 100.

Birkholtz P (2016) Glottalimageexplorer - an open source tool for glottis segmentation in
endoscopic  high-speed videos of the wvocal folds. In Studientexte zur
Sprachkommunikation. In: Jokisch O, editors. Studientexte zur Sprachkommunikation:
Elektronische Sprachsignalverarbeitung. Dresden: TUDPress.

Andrade-Miranda, G. X. (2017) Analyzing the Vocal Folds Dynamics Using Laryngeal
High-Speed Videos. (Doctoral Dissertation). Universidad Politécnica de Madrid.

Tigges M, Wittenberg T, Mergell P, Eysholdt U (1999) Imaging of vocal fold vibration by
digital multi-plane kymography. Comput Med Imaging Graph 23: 323-330.

Kastner J, Zabrodsky M, Astl J, Zvérina E, Lukes P, Betka J (2009) Videokymografie a
digitalni kymografie, kymografické nalezy u pacientt po thyreoidektomii.
[Videokymography and digital kymography, kymographic findings in patients after
thyroidectomy]. (In Czech). Endoskopie 18: 64-66.

Timcke R (1956) Die synchron-stroboskopie von mennschlichen stimmlippen bzw.
dhnlichen Schallquellen und Messung der Offnungszeit. Zeitschrift fiir Laryngologie und
Rhinologie 35: 331-335.

Moore P, von Leden H (1958) Dynamic variations of the vibratory pattern in the normal
larynx. Folia Phoniatr (Basel) 10: 205-238.

Timcke R, von Leden H, Moore P (1958) Laryngeal vibrations: measurements of the glottic
wave. . The normal vibratory cycle. AMA Arch Otolaryngol 68: 1-19.

-61 -



266.
267.
268.
269.
270.
271.

272.

273.

274.

275.

276.

277.

278.

279.

280.

281.

282.

283.

284.

285.

286.

287.
288.

Hirano, M. (1981) Clinical examination of voice. Wien, Austria: Springer-Verlag.

Fritzell B (1996) Voice disorders and occupations. Logoped Phoniatr Vocol 21: 7-12.

Smith E, Lemke J, Taylor M, Kirchner L, Hoffman H (1998) Frequency of voice problems
among teachers and other occupations. J Voice 12: 480-488.

Simberg S, Laine A, Sala E, Ronnemaa AM (2000) Prevalence of voice disorders among
future teachers. J Voice 14: 231-235.

Roy N, Merrill RM, Thibeault S, Parsa RA, Gray SD, Smith EM (2004) Prevalence of voice
disorders in teachers and the general population. J Speech Lang Hear Res 47: 281-293.

de Jong FI, Kooijman PG, Thomas G, Huinck WJ, Graamans K, Schutte HK (2006)
Epidemiology of voice problems in Dutch teachers. Folia Phoniatr Logop 58: 186-198.
Sliwinska-Kowalska M, Niebudek-Bogusz E, Fiszer M, Los-Spychalska T, Kotylo P,
Sznurowska-Przygocka B, Modrzewska M (2006) The prevalence and risk factors for
occupational voice disorders in teachers. Folia Phoniatr Logop 58: 85-101.

Matgjkova M, Mrazkova E, Richterova K, Sachova P, Janout V (2012) Hlasové potize
obyvatel Moravskoslezského kraje. Pracovni Lékaistvi 64: 78-85.

Ohlsson A-C, Brink O, Lofqvist A (1989) A voice accumulator--validation and application.
J Speech Hear Res 32: 451-457.

Masuda T, Ikeda Y, Manako H, Komiyama S (1993) Analysis of vocal abuse: fluctuations in
phonation time and intensity in 4 groups of speakers. Acta Otolaryngol (Stockh) 113: 547-
552.

Jonsdottir V, Rantala L, Laukkanen A-M, Vilkman E (2001) Effects of sound amplification
on teachers' speech while teaching. Logoped Phoniatr Vocol 26: 118-123.

Szabo A, Hammarberg B, Hakansson A, Sodersten M (2001) A voice accumulator device:
evaluation based on studio and fields recordings. Logoped Phoniatr Vocol 26: 102-117.

Rantala L, Vilkman E, Bloigu R (2002) Voice changes during work: subjective complaints
and objective measurements for female primary and secondary schoolteachers. J Voice 16:
344-355.

Soédersten M, Granqvist S, Hammarberg B, Szabo A (2002) Vocal behavior and vocal
loading factors for preschool teachers at work studied with binaural DAT recordings. J
Voice 16: 356-371.

Granqvist S (2003) The self-to-other ratio applied as a phonation detector for voice
accumulation. Logoped Phoniatr Vocol 28: 71-80.

Rantala L, Vilkman E (1999) Relationship between subjective voice complaints and acoustic
parameters in female teachers' voices. J Voice 13: 484-495.

Hunter EJ, Titze IR (2009) Quantifying Vocal Fatigue Recovery: Dynamic Vocal Recovery
Trajectories After a Vocal Loading Exercise. Ann Otol Rhinol Laryngol 118: 449-460.

Svec JG, Popolo PS, Titze IR (2003) The Goldilocks passage and scripts for frequency
extraction, voicing detection, SPL calculation and vocal dose determination in speech.
NCVS Online Technical Memo No.1, April 2003: 1-18.

Kumar SP, Svec JG (2018) A simple method to obtain basic acoustic measures as video
subtitles in laryngeal videoendoscopic recordings. Journal of Speech, Language, and
Hearing Research 61: 2196-2204.

Halpern AE, Spielman JL, Hunter EJ, Titze IR (2009) The inability to produce soft voice
(IPSV): A tool to detect vocal change in school-teachers. Logoped Phoniatr Vocol 34: 117-
127.

Nix J, Svec JG, Laukkanen A-M, Titze IR (2007) Protocol challenges for on-the-job voice
dosimetry of teachers in the United States and Finland. J Voice 21: 385-396.

Titze IR, Hunter EJ (2009) Talk is not cheap. Voice and Speech Review 6: 389-392.

Hunter EJ, Titze IR (2010) Variations in intensity, fundamental frequency, and voicing for
teachers in occupational versus nonoccupational settings. J Speech Lang Hear Res 53: 862-
875.

-62 -



289.

290.

291.

292.

293.

294.

295.

296.

297.
298.

299.

300.

301.

302.

303.

304.

305.

306.

307.

308.

Cheyne HA, Hanson HM, Genereux RP, Stevens KN, Hillman RE (2003) Development and
testing of a portable vocal accumulator. J Speech Lang Hear Res 46: 1457-1467.

Hillman R, Cheyne H (2003) Development of a portable voice monitor with biofeedback
capability. Perspectives on Voice and Voice Disorders 13: 23-25.

Szabo A, Hammarberg B, Granqvist S, Sodersten M (2003) Methods to study pre-school
teachers' voice at work: simultaneous recordings with a voice accumulator and a DAT
recorder. Logoped Phoniatr Vocol 28: 29-39.

Hillman RE, Heaton JT, Masaki A, Zeitels SM, Cheyne HA (2006) Ambulatory monitoring
of disordered voices. Ann Otol Rhinol Laryngol 115: 795-801.

Wingate, J. M., Morrow, S. L., Connor, N. P., Gaskill, C. S., Cowgirl, J. G., Barkmeier-
Kraemer, J., Calcinoni, O., Jette, M., Hillman, R. E., Sédersten, Maria, Hertegard, S.,
Larsson, H., and Holmberg, E. B. (2009) Ambulatory phonation monitor: Applications for
speech and voice. Lincoln Park, NJ, USA: Kay Pentax.

Hillman RE, Mehta DD (2011) Ambulatory monitoring of daily voice use. Perspectives on
Voice and Voice Disorders 21: 56-61.

Lindstrom F, Waye KP, Sodersten M, McAllister A, Ternstrom S (2011) Observations of the
relationship between noise exposure and preschool teacher voice usage in day-care center
environments. J Voice 25: 166-172.

Schloneger MJ (2011) Graduate student voice use and vocal efficiency in an opera rehearsal
week: A case study. J Voice 25: €256-¢273.

[Anonymous] (2012) VoxLog TM.

Bottalico P, Astolfi A (2012) Investigations into vocal doses and parameters pertaining to
primary school teachers in classrooms. J Acoust Soc Am 131: 2817-2827.

Carullo A, Penna A, Vallan A, Astolfi A, Bottalico P (2012) A portable analyzer for vocal
signal monitoring. In: 2012 IEEE International Instrumentation and Measurement
Technology Conference, 2MTC 2012; Graz; 13 May 2012 through 16 May 2012. pp.
2206-2211.

Mehta DD, Listfield RW, Cheyne HA, Heaton JT, Feng SW, et al. (2012) Duration of
ambulatory monitoring needed to accurately estimate voice use. In: 13th Annual
Conference of the International Speech Communication Association 2012,
INTERSPEECH 2012, Portland, OR; United States; 9 September 2012 through 13
September 2012, Volume 2. pp. 1334-1337.

Carullo A, Vallan A, Astolfi A (2013) Design issues for a portable vocal analyzer. IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement 62: 1084-1093.

Gaskill CS, Cowgirl JG, Many S (2013) Comparing the vocal dose of university students
from vocal performance, music education, and music theater . J Singing 70: 11-19.

Whitling, S. (2016) Vocal Loading and Recovery. (Doctoral Dissertation). Lund, Sweden:
Lund University, Faculty of Medicine.

Schloneger MJ, Hunter EJ (2017) Assessments of Voice Use and Voice Quality Among
College/University Singing Students Ages 18-24 Through Ambulatory Monitoring With a
Full Accelerometer Signal. J Voice 31: Article Number: UNSP 124.e21.

Smith AG, Sandage MJ, Pascoe DD, Plexico LW, Lima IR, Cao G (2017) Elementary
school teachers' vocal dose: Muscle bioenergetics and training implications. Journal of
Speech, Language, and Hearing Research 60: 1831-1842.

Deliyski DD, Shaw HS, Evans MK, Vesselinov R (2006) Regression tree approach to
studying factors influencing acoustic voice analysis. Folia Phoniatr Logop 58: 274-288.

Perry CK, Ingrisano DR, Palmer MA, McDonald EJ (2000) Effects of environmental noise
on computer-derived voice estimates from female speakers. J Voice 14: 146-153.

Dunn HK, Farnsworth DW (1939) Exploration of pressure field around the human head
during speech. J Acoust Soc Am 10: 184-199.

-63 -



309.

310.

311.

312.

313.

314.

315.

316.

317.

318.

319.

320.

321.

322.

323.

324.

Marshall AH, Meyer J (1985) The directivity and auditory impressions of singers. Acustica
58: 130-140.

Cabrera D, Davis P, Barnes J, Jacobs M, Bell D (2002) Recording the operatic voice for
acoustic analysis. Acoustics Australia 30: 103-108.

Cabrera D, Davis PJ, Connolly A (2011) Long-term horizontal vocal directivity of opera
singers: effects of singing projection and acoustic environment. J Voice 25: €291-e303.

Schutte HK, Seidner W (1983) Recommendation by the Union of European Phoniatricians
(UEP): standardizing voice area measurement/phonetography. Folia Phoniatr (Basel) 35:
286-288.

Briiel & Kjaer (1984) Measuring sound. Naerum, Denmark: Briiel & Kjaer.

Benninger MS, Ahuja AS, Gardner G, Grywalski C (1998) Assessing outcomes for
dysphonic patients. J Voice 12: 540-550.

Hogikyan ND, Sethuraman G (1999) Validation of an instrument to measure voice-related
quality of life (V-RQOL). J Voice 13: 557-569.

Ma EPM, Yiu EML (2001) Voice activity and participation profile: assessing the impact of
voice disorders on daily activities. J Speech Lang Hear Res 44: 511-524.

Deary 1J, Wilson JA, Carding PN, MacKenzie K (2003) VoiSS. A patient-derived Voice
Symptom Scale. J Psychosom Res 54: 483-489.

Deary 1J, Webb A, MacKenzie K, Wilson JA, Carding PN (2004) Short, self-report voice
symptom scales: psychometric characteristics of the Voice Handicap Index-10 and the
Vocal Performance Questionnaire. Otolaryngology-Head and Neck Surgery 131: 232-235.
DOI 10.1016/j.0tohns.2004.02.048.

Rasch T, Gunther S, Hoppe U, Eysholdt U, Rosanowski F (2005) Voice-related quality of
life in organic and functional voice disorders. Logoped Phoniatr Vocol 30: 9-13.

Carding PN (2009) Measuring voice outcomes: State of the science review. J Laryngol Otol
123: 823-828.

Jacobson BH, Zraick RI (2011) Patient-reported outcomes in voice disorders. In: Ma EPM,
Yiu EML, editors. Handbook of Voice Assessments. San Diego, CA: Plural Publishing. pp.
331-351.

Jacobson BH, Johnson A, Grywalski C, Silbergleit AK, Jacobson GP, Benninger MS,
Newman CW (1997) The voice handicap index (VHI): development and validation. Am J
Speech Lang Pathol 6: 66-70.

Dejonckere PH, Bradley P, Clemente P, Cornut G, Crevier-Buchman L, Friedrich G, Van de
Heyning P, Remacle M, Woisard V, Committee on Phoniatrics of the European
Laryngological Society (ELS) (2001) A basic protocol for functional assessment of voice
pathology, especially for investigating the efficacy of (phonosurgical) treatments and
evaluating new assessment techniques. Guideline elaborated by the Committee on
Phoniatrics of the European Laryngological Society (ELS). Eur Arch Otorhinolaryngol
258: 77-82.

Kempster GB, Gerratt BR, Abbott KV, Barkmeier-Kraemer J, Hillman RE (2009)
Consensus Auditory-Perceptual Evaluation of Voice: Development of a Standardized
Clinical Protocol. Am J Speech Lang Pathol 18: 124-132. DOI 10.1044/1058-
0360(2008/08-0017).

- 64 -



Seznam publikaci priloZenych k praci

Publikace & I: Svec JG, Schutte HK: Videokymography: high-speed line scanning of
vocal fold vibration. Journal of Voice, 10(2): 201-205 (1996). [IF 0.438] (Pocet
citaci WOS/Scopus: 174/210, z toho autocitaci WOS/Scopus: 19/21)

Publikace & 1II: Svec JG, Sram F, Schutte HK: Videokymografie: nova
vysokofrekvencni metoda vySetfovani kmiti hlasivek. Otorinolaryngologie a
foniatrie, 48(3): 155-162 (1999). (Pocet citaci WOS/Scopus: -/14, z toho autocitaci
WOS/Scopus: -/1)

Publikace & III: Svec JG, Schutte HK, Sram F: Variability of vibration of normal vocal
folds as seen in videokymography. In: Dejonckere PH, Peters HFM (Eds.):
Communication and Its Disorders: A Science In Progress. Proceedings 24th
Congress International Association of Logopedics and Phoniatrics, Amsterdam, the
Netherlands, August, 23-27, 1998. Vol.I. International Association of Logopedics
and Phoniatrics [ISBN: 90 5710 071 1]: 122-125 (1999). (Pocet citaci
WOS/Scopus: neevidovan)

Publikace & VI: Svec JG, Sram F, Schutte HK: Videokymography in voice disorders:
What to look for? Annals of Otology Rhinology and Laryngology 116 (3):172-180
(2007). [IF 1.237] (Pocet citaci WOS/Scopus: 84/91, z toho autocitaci
WOS/Scopus: 13/16)

Publikace & V: Svec JG, Sram F: Videokymographic examination of voice. In:
Handbook of Voice Assessments, edited by E. P. M. Ma and E. M. L. Yiu, San
Diego, CA: Plural Publishing [ISBN: 978-1-59756-364-2]: 129-146 (2011). (Pocet
citaci WOS/Scopus: neevidovan)

Publikace & VI: Svec JG, Schutte HK: Kymographic imaging of laryngeal vibrations.
Current Opinion in Otolaryngology & Head and Neck Surgery 20(6): 458-465
(2012). [IF 1.826]. (Pocet citaci WOS/Scopus: 24/27, z toho autocitaci
WOS/Scopus: 5/6)

Publikace & VII: Lohscheller J, Svec JG, Déllinger M: Vocal-fold vibration amplitude,
open quotient, speed quotient and their variability along glottal length:
Kymographic data from normal subjects. Logopedics Phoniatrics Vocology 38(4):
182-192 (2013). [IF 0.571]. (Pocet citaci WOS/Scopus: 32/35, z toho autocitaci
WOS/Scopus: 5/4)

Publikace ¢. VIII: Phadke KV, Vydrova J, Domagalska R, Svec JG: Evaluation of
clinical value of videokymography for diagnosis and treatment of voice disorders.
European Archives of Oto-Rhino-Laryngology, 274(11): 3941-3949 (2017). [IF
1.66] (Pocet citaci WOS/Scopus: -/3, z toho autocitaci WOS/Scopus: -/2)

Publikace & IX: Titze IR, Svec JG, Popolo PS: Vocal dose measures: quantifying
accumulated vibration exposure in vocal fold tissues. Journal of Speech, Language,
and Hearing Research, 46(4): 919-932 (2003). [IF 1.431] (Pocet citaci
WOS/Scopus: 96/122, z toho autocitaci WOS/Scopus: 5/6)

Publikace & X: Svec JG, Popolo PS, Titze IR: Measurement of vocal doses in speech:
experimental procedure and signal processing. Logopedics Phoniatrics Vocology,
28(4): 181-192 (2003). (Pocet citaci WOS/Scopus: -/53, z toho autocitaci
WOS/Scopus: -/5)

-65 -



Publikace & XI: Svec JG, Titze IR, Popolo PS: Vocal dosimetry: theoretical and
practical issues. In: Schade G., Miiller F., Wittenberg T., and Hess M. (Eds.): AQL
2003 Hamburg: Proceeding Papers for the Conference Advances in Quantitative
Laryngology, Voice and Speech Research [CD ROM, ISBN: 3-8167-6285-9]. IRB
Verlag, Stuttgart, Germany: 8p (2003). (Pocet citaci WOS/Scopus: neevidovan)

Publikace & XII: Svec JG, Titze IR, Popolo PS: Estimation of sound pressure levels of
voiced speech from skin vibration of the neck. Journal of the Acoustical Society of
America, 117(3, Pt.1): 1386-1394 (2005). [IF 1.677] (Pocet citaci WOS/Scopus:
61/66, z toho autocitaci WOS/Scopus: 3/3)

Publikace & XIII: Titze IR, Hunter EJ, Svec JG. Voicing and silence periods in daily
and weekly vocalizations of teachers. Journal of the Acoustical Society of America,
121 (1):469-478 (2007). [IF 1.587] (Pocet citaci WOS/Scopus: 62/73, z toho
autocitaci WOS/Scopus: 0/0)

Publikace & XIV: Svec JG, Granqvist S: Guidelines for selecting microphones for
human voice production research. American Journal of Speech-Language
Pathology 19(4): 356-368 (2010). [IF 1.879] (Pocet citaci WOS/Scopus: 44/52,
z toho autocitaci WOS/Scopus: 4/5)

Publikace & XV: Sramkova H, Granqvist S, Herbst CT, Svec JG: The softest sound
levels of the human voice in normal subjects, Journal of the Acoustical Society of
America 137(1): 407-418 (2015). [IF 1.644] (Pocet citaci WOS/Scopus: 11/13,
z toho autocitaci WOS/Scopus: 3/3)

Publikace ¢ XVI: Svec JG, Granqvist S: Tutorial and guidelines on measurement of
sound pressure level (SPL) in voice and speech. Journal of Speech Language and
Hearing Research 61(3): 441-461 (2018). [IF bude znam v r. 2019] (Pocet citaci
WOS/Scopus: 2/4, z toho autocitaci WOS/Scopus: 1/3)

Publikace ¢. XVII: Titze IR, Baken RJ, Bozeman KW, Granqvist S, Henrich N, Herbst
CT, Howard DM, Hunter EJ, Kaelin D, Kent RD, Kreiman J, Kob M, Lofqvist A,
McCoy S, Miller DG, Noé¢ H, Scherer RC, Smith JR, Story BH, Svec JG,
Ternstrom S, Wolfe J: Toward a consensus on symbolic notation of harmonics,
resonances, and formants in vocalization. Journal of the Acoustical Society of
America 137(5): 3005-3007 (2015). [IF 1.572]. (Pocet citaci WOS/Scopus: 24/27,
z toho autocitaci WOS/Scopus: 2/2)

Publikace & XVIII: Svec JG, Lejska M, Frostova J, Zabrodsky M, Drsata J, Kral P:
Ceska verze dotazniku Voice Handicap Index pro kvantitativni hodnoceni
hlasovych potizi vnimanych pacientem. Otorinolaryngologie a Foniatrie 58(3):
132-139 (2009). (Pocet citaci WOS/Scopus: -/11, z toho autocitaci WOS/Scopus: -
/3)

Publikace & XIX: Herbst CT, Oh J, Vydrova J, Svec JG: Digital VHI — a freeware open
source application software to capture the Voice Handicap Index and other
questionnaire data in various languages. Logopedics Phoniatrics Vocology 40(2):
70-74 (2015). [IF 0.932]. (Pocet citaci WOS/Scopus: 0/0)

Publikace €. XX: Patel RR, Awan SN, Barkmeier-Kraemer J, Courey M, Deliyski D,
Eadie T, Paul D, Svec JG, Hillman R: Recommended minimum protocols for
instrumental assessment of voice: American Speech-Language Hearing Association
Committee on Instrumental Voice assessment protocols. American Journal of

- 66 -



Speech-Language Pathology 27(3): 887-905 (2018). [IF bude znam v r. 2019]
(Pocet citaci WOS/Scopus: 1/7, z toho autocitaci WOS/Scopus: 1/4)

Pocet citaci byl stanoven ke dni 17.1.2019

-67 -



- 68 -



Prohlaseni hlavnich autort k publikacim, ve kterych neni
autor této prace prvnim nebo koresponden¢nim autorem

- 69 -






Corresponding author's statement in connection to the habilitation thesis

The undersigned who is the corresponding author on the papers below, hereby confirms that
the candidate Jan G. Svec has contributed to the work as stated below:

Article (authors, title, journal):

Lohscheller J, Svec JG, Déllinger M: Vocal-fold vibration amplitude, open quotient, speed quotient
and their variability along glottal length: Kymographic data from normal subjects. Logopedics
Phoniatrics Vocology 38(4): 182-192 (2013).

The percentage of candidate's contribution to the paper:
(] Lessthan 10% [J10-25% X25-50% [050-75% [ more than 75%

The contribution of the candidate in words:
Jan G. Svec has initiated this work, collaborated on the design of the study, helped in
interpretation of the results and co-wrote the paper.

Place: Trier

Date: 26th January 2018

Prof. Dr. Jorg Lohscheller







Corresponding author's statement in connection to the habilitation thesis

The undersigned who is the corresponding author on the papers below, hereby confirms that
the candidate Jan G. Svec has contributed to the work as stated below:

Article (authors, title, journal):
Titze IR, Svec JG, Popolo PS: Vocal dose measures: quantifying accumulated vibration exposure in
vocal fold tissues. Journal of Speech, Language, and Hearing Research, 46(4): 919-932 (2003).

The percentage of candidate's contribution tothe paper:
O Lessthan 10% [10-25% [0@25-50% [50-75% [ more than 75%

The contribution of the candidate in words:
Jan G. Svec has collaborated on the design of the paper and on determining the vocal dose

measures, has written portions of the text, performed the analysis of the data and created the
figures.

Article (authors, title, journal):
Titze IR, Hunter EJ, Svec JG. Voicing and silence periods in daily and weekly vocalizations of
teachers. Journal of the Acoustical Society of America, 121 (1):469-478 (2007).

The percentage of candidate's contribution to the paper:
[J Less than 10% E 10-25% 025-50% O050-75% [ more than 75%

The contribution of the candidate in words:
Jan G. Svec has collaborated on designing the methods used in the paper and actively
participated in writing the final version of the manuscript.

Article (authors, title, journal):

Titze IR, Baken RJ, Bozeman KW, Granqvist S, Henrich N, Herbst CT, Howard DM, Hunter EJ,
Kaelin D, Kent RD, Kreiman J, Kob M, L&fqvist A, McCoy S, Miller DG, Noé H, Scherer RC, Smith
IR, Story BH, Svec JG, Ternstrdm S, Wolfe J: Toward a consensus on symbolic notation of
harmonics, resonances, and formants in vocalization. Journal of the Acoustical Society of America
137(5): 3005-3007 (2015). http://dx.doi.org/10.1121/1.4919349

The percentage of candidate€”s contribution to the paper:
[0 Less than 10% 10-25% 025-50% [50-75% [J more than 75%

The contribution of the candidate in words:

Jan G. Svec has collaborated on the content of the paper, added some portions of the text with
citations and actively participated on the efforts to reach consensus among specialists from
different fields connected to human voice research.

Place: . 7
Date: 5/—

Prof. Ingo R. Titze, Ph.D.

Name

Signature






Corresponding author's statement in connection to the habilitation thesis

The undersigned who is the corresponding author on the papers below, hereby confirms that
the candidate Jan G. Svec has contributed to the work as stated below:

Article (authors, title, journal):
Herbst CT, Ternstrdm S and Svec JG. Investigation of four distinct glottal configurations in classical
singing-A pilot study. Journal of the Acoustical Society of America 125: EL104-EL109, 2009.

The percentage of candidate's contribution to the paper:
[J Lessthan 10% [110-25% ’Q’2S—50% O050-75% [0 more than 75%

The contribution of the candidate in words:

Jan G. Svec has supervised this work when I was his Ph.D. student. He collaborated on the
design of the study, initiated the experiment, helped in interpretation of the results and in
writing the paper.

Article (authors, title, journal):
Herbst CT, Qiu Q, Schutte HK and Svec JG. Membranous and cartilaginous vocal fold adduction in
singing. Journal of the Acoustical Society of America 129: 2253-2262, 2011

The percentage of candidate's contribution to the paper:
(0 Lessthan10% [110-25% 425 -50% LI150-75% LI more than 75%

The contribution of the candidate in words:

Like in the case of the previous paper, Jan G. Svec has supervised this work when I was his
Ph.D. student. He collaborated on the design of the study, participated in the experiment,
helped in interpretation of the results and in writing the paper.

Article (authors, title, journal):
Herbst CT, Oh J, Vydrova J and Svec JG. Digital VHI - a freeware open source application software to

capture the Voice Handicap Index and other questionnaire data in various languages. Logopedics
Phoniatrics Vocology 40: 70-74, 2015.

The percentage of candidate's contribution to the paper:
O Lessthan10% T 10-25% 25-50% 050-75% ] more than 75%

The contribution of the candidate in words:
Jan G. Svec initiated and motivated the development of the software tool and participated in
writing the paper.

Place: (UCH
Date: A. A7 . Cod 4







Corresponding author's statement in connection to the habilitation thesis

Article (authors, title, journal):

Patel R, Awan S, Barkmeier-Kraemer J, Courey M, Deliyski D, Eadie T, Paul D, Svec JG, Hillman R:
Recommended minimum protocols for instrumental assessment of voice: American Speech-Language
Hearing Association Committee on Instrumental Voice assessment protocols. American Journal of
Speech-Language Pathology 27(3): 887-905 (2018). https:/doi.org/10.1044/2018 _ajslp-17-0009

The undersigned who is the first and corresponding author on the paper above, hereby
confirms that the candidate Jan G. Svec has contributed to the work as stated below:

The percentage of candidate's contribution to the paper:

[] Less than 10% 10-25% 025-50% J50-75% [] more than 75%

The contribution of the candidate in words:

Jan G. Svec was selected as a technical expert on the American Speech-Language Hearing
Association‘s Committee on Development of Instrumental (acoustics, aerodynamics, and imaging)
Voice Assessment Protocols. Dr. Svec strong background of methodology and instrumentation
used in diagnosis and treatment of voice disorders made him an ideal candidate for the
American Speech-Language Hearing Association‘s Committee on Development of Instrumental Voice
Assessment Protocols. He actively participated in the discussions on the recommended basic
protocols in 2013-2016 for establishing a common consensus. His main contributions were in
the parts devoted to technical specifications of data acquisition, examination procedures for
laryngeal imaging and acoustic assessment, and data analysis for laryngeal imaging and
acoustic assessment. He has critically revised several versions of the paper.

Place: Indiana University, Bloomington, Indiana. United States

Date: 10/22/2018

Name: Rita R. Patel, Ph.D.. CCC-SLP

Signature









